المجلد 26 العددان 8/7 
بوليو/ أغسطس 2010 


المجلد 26 العددان 8/7 


د عاعاالاعاء5 
1 ا للدع ادعام 


مؤسسةالكويت للتقدم العلمي 0 58 ناونالل / /زانال 


5 1 . ١ 
12 3 دمأ‎ 


تجارب ميدانية للتنيؤ بالتغير المناخي 


دوليو/ أغسطس 2010 


في بزوغ سمات بشرية آذان حيوية إلكترونية حلم تأمين طاقة نظيفة لامتناهية 


(لرمٌ [لعريسي بلج سايشتيكك اردان المجلد 26 العددان 8/7 (2010) 
تصتر رش بيغ رول الكو تعن 27 


الهينة الاستشارية مراسلات التحرير ترجه إلى رئيس تحرير مجلة العلوم 
: مؤسسة الكويت للتقدم العلمي 
على عبدالله الشملاث شارع أحمد الجابرء الشرق ‏ الكويت 
رق الييكة ص.ب : 20856 الصفاة:ء الكويت 13069 
العنوان الإلكتروني: الاكا. 135.010 010017 - موقع الويب: 25.019|.الالثاللا 
عب الله : ليم ان الغييد هاتف : 22428186  )+965(‏ فاكس : 22403895 (965+) 


ذادب رئيس لاهنت الإعلانات في الوطن العربي يتفق عليها مع قسم الإعلانات بالمجلة. 
ثاثا 10 20065560 ع0 لإنناه5 لانزه الا طوعظة عط ع1510نا0 1ازله!1 ععداع0110ر5ذع امك وتأذأااع 401 
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5 5 8 سهر العودد 
شارك فى هذا العدد ١‏ ٍ 18 
ب الأردن 1.800 دين 00 3 الكويت 1.500 دينار نم8 


3 
الإمارات 20 ١‏ لبنان ‏ #- ليرة 2 © قناتصي6 


البحرين 1.800 3# شان د 3# دينار 6 ععصوط 
تونس 25 يذ جنيه 6 م060 
الجزائر ‏ 6د . 1 خرب درهم 3 العلا 
جيبوتى ‏ ا فرنك فلسطين 1 يتانيا © أوقية 5 .6 
السعودية 20 3 : ريال 5 ارت 


* ما يعادل بالعملة المحلية دولارا أمريكيا ونصف الدولار (1.5 85 58لا) 
2 و اجر مده 2 


الإاشتراكات 
ترسل الطلبات إلى قسم الاشتراكات بالمجلة. 
بالدينار الكويتي 2 بالدولار الأمريكي 
* للطلبة وللعاملين في سلك 12 45 
التدريس و/أو البحث العلمي 
* للأقراد 16 56 
* للمؤؤسسات 32 112 


ملاحظة : تحول قيمة الاشتراك بشيك مسحوب على أحد البنوك فى دولة الكويت. 


مراكز توزيع مجلة العلوم في الأقطار العربية: 

ه الإمارات: شركة الإمارات للطباعة والنشر والتوزيع ‏ أبوظبي/ دار الحكمة ‏ دبي ه البحرين: الشركة العربية للوكالات والتوزيع ‏ المنامة ه تونس: 
الشركة التوتسية للصحافة ‏ توس ه السعودية: تهامة للتوزيع ‏ جدة - الرياضن ‏ الدمام ه سوريا: المؤسسة العربية السورية لتوزيع المطبوهات - دمشق 
« عُمان: محلات الثلاث نجوم . مسقط ©« فلسطين: وكالة الشرق الأوسط للتوزيع ‏ القدس © قطر: دار الثقافة للطباعة والصحافة والنشر والتوزيع ‏ 
الدوحة ٠‏ الكويت: الشركة المتحدة لتوزيع الصحف والمطبوعات ‏ الكويت ه لبنان: الشركة اللبنانية لتوزيع الصحف والمطبوعات ‏ بيروت ه مصر: 
الأهرام للتوزيع ‏ القاهرة ه المغرب: الشركة الشريفية للتوزيع والصحافة ‏ الدار البيضاء ٠‏ اليمن: الدار العربية للنشر والتوزيع - صنعاء. 


يمكن تزويد المشتركين في ال34* بنسخة مجانية من قرص 60 يتضمن خلاصات مقالات هذه المجلة منذ نشأتها عام 1986 
والكلمات الدالة عليها. ولتشغيل هذا القرص في جهاز مُدعم بالعربية, يرجى اتباع الخطوات التالية: 

1- اختر 5611095 من 51804 ثم اختر ا6موة5 امناموه6 

2- اختر 11505ام0 6ودناومها 300 لودمزوهم8 

3- اختر 813016 من قائمة 107315 300 519008105 ثم اضغط 012 


بزيارة الموقع 35.019©!.الاللاللا يمكن الاطلاع على صفحة محتويات الإصدار الأخير 
ل الت باللغتين العريية والإنكليزية» وعلى معلومات حول الاشتراكات فى هذه المجلة. 


حقوق الطبع والنشر محفوظة لمؤسسة الكويت للتقدم العلمي؛ ويسمح باستعمال ما يرد في مجلة العلوم شريطة الإشارة إلى مصدره في هذه المجلة. 
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تقلت ف ر(جىم 


علم الفلك 


نجوم تتكون من غيوم 


إن تكوّن نجم ليس بالشيء السهل فهمه. ويعكف الفلكيون على سَّدّ الثغفرات في النظرة 
النموذجية إلى طريقة نشوء النجوم. 


طب 
استعادة التوازن باستعمال 


اذان حيترونية (حبوية إلكترونية) 
حت0. ©. ديلا سانتينا> عبدالمحسن الأيوبي - رياض الحلوجي 


غرسات إلكترونية في الأذن الداخلية قد تّعين في يوم من الأيام المرضى الذين يعانون 


اضطراب التوازن المقعد. 

18 عن 
الطب النانوي يستهدف السرطان أحمد الكفراوي - قاسم السارة 
<ل. 8. هيث> - <الا. غ. ديقين> - حا. هود> 3 1 
باعتبار جسم الإنسان نظامًا يتكون من شبكات جزيئية. سيكون بإمكان أطباء المستقبل 
استهداف الخلل فى هذا النظام بتقانات ذات أبعاد نانوية تبدل بذلك طرق تشخد 

28 طاقة 
فجر الاندماج الكاذب 
حالا. مويره زيدان أسعد - يوسف محمود 
لطالما حلم العلماء بالتحكم في طاقة الاندماج النووي - مولد الطاقة النجمية - من أجل 
الحصول على طاقة آمنةء نظيفة لامتناهية. وحتى مع اقتراب هذا الحدث التاريخى المهم, 
فما زال هناك من يشكك في إمكان إنتاج فعلي لمفاعل طاقة اندماجي» مفاعل ياستطاعته 
تأمين طاقة نظيفة لامتناهية. 

358 بيولوجيا 
صعود نجم البكتيريا النانوية وأفوله وليد الشارود - عصام قاسم 
<1. ط. يونكه - <1. مارتل> 0 


لقد كان يُعتقد أن البكتيريا النانوية هي أصغر الكائنات الممرضة المعروفة؛ وقد برهنت 
اليوم على أنها أشياء غريبة بالقدر نفسه تقريباء وأن لها بالفعل دورًا مرتبطا بالصحة, 
لكنه ليس ذات الدور الذي اقترح لها في البداية. 


«مجلة العلوم» تصدر شهريًا في الكويت منذ عام 1986 عن «مؤسسة الكويت للتقدم العلمي» وهي مؤّسسة أهلية ذات نفع عام؛ يرأس مجلس إدارتها صاحب السمو أمير دولة الكويت» وقد أنشئت عام 1976 
بهدف المعاونة في التطور العلمي والحضاري في دولة الكويت والوطن العربي» : وذلك من خلال يحم الأنشطة العلمية والاجتماعية والثقافية. و«مجلة العلوم» هي في ثلثي محتوياتها ترجمة ل«سابنتفيك أمريكان» 
التي تعتبر من أهم المجلات العلمية في عالم آليوم. وتسعى هذه المجلة منذ نشأتها عام 1845 إلى تمكين القارىء غير الملتخصص من متابعة تطورات معارف عصره العلمية والتقانية» وتوفير معرفة شمولية للقارىء 
المتخصص حول موضوع تخصصه. تصدر «سابنتفيك أمريكان» بثماني عشرة لغة عالمية: وتتميز بعرضها الشيق للمواد العلمية المتقدمة وياستخدامها القيّم للصور والرسوم الملونة والجداول. 


54 


64 


72 


650 


بِينثّة 
التغدر المناخي: تجرية متحكم فيها غدير زيزفون - فؤاد العجل 
<د5. دا. ولسشليكر> - <الاا. ستراهل> 0 
درس العلماء يعناية الأراضي العشبية والغابات لمعرفة كيف أن التغير ات في كل 


من الهطول المطري وثاني أكسيد الكريون ودرجة الحرارة» ستؤثر في مستقبل 


تطور 
الحقيقة الناصعة 
<اا. ©. جابلونسكي> أحمد الرحمون - عبد القادر رحمو 


ترق اللتحوو اك المركة الصول غياي الشعر الذي النسر» كنا شير هذى التسيرات 


علوم عصبية حديثة 
طاقة الدماغ الخفية 


إن مناطق الدماغ الناشطة عندما نسمح لعقولنا بأن تسرحء يمكن أن تزودنا بمفتاح لفهم 
الاضطرابات العصبية: لا بل حتى الوعى نفسه. 


فلك 
الأعاجيب الثماني للمنظومة الشمسية 
حط. بله 


عدنان عضيمة - خضر الأحمد 


جولة لرؤية بعض أكثر المشاهد المبهرة التي تنتظر مكتشفين شجعانا لمنظومتنا الشمسية. 


بيولوجيا 
توسيع حدود الحياة 
حل. 5. برادلي> عبدالقادر رحمو - عدنان الحموي 


كيف تطورت الحياة؟ إن تحليل نظام بيئي لنمط حديث الاكتشاف من الفتحات (المنّقسات 
215 الساخنة فى قاع البحرء يوفر احتمالات جديدة لكيفية تطور الحياة. 


الغدء 


ه مع أن نظرية الفلكيين في التكون 
النجمي أحرزت تقدما جوهربا 
في السنين القليلة الماضية, إلا 
أنها مازالت تحوي ثغرات مهمة. 
صحيح إن النجوم تتكون من 
سحب غازية عند انهيارهاء ولكن 
من أين تأتي تلك السحبء وما 
الذي يجعلها تنهار؟ 

ه إضافة إلى ذلك, تتعامل النظرية 
المعيارية مع النجوم كل بمعزل عن 
غيرهء مهملة تآثراتها والسحب 
التي ؤلدت فيها. 

ه بحقق الفلكيون تقدما فى ملء هذه 
الثغرات. وعلى سبيل المثال» فإنهم 
رأوا كيف تتمكن النجوم ذات 
الكتل الضخمة من استهلال انهبار 
السحب. وكيف تدفع النجوم 
الحديثة الولادة بعضها بعضا 
لتنتهي في الفضاء السحيق. 

محررو سايتتفيك أمريكان 
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اكلام اطلاء 
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١ + + .‏ اح 0( 
حجوة تنكؤن من عدوم 

إن فه مكيف يتكون نج م ليس أمرا سهلا . والفلكيون يحاولون 
جاهدين ملء فجوات الرؤية التعارفة حول الكيفية التي تتكون وفقها النجوم. 


<ظ8. 1 يونك> 


إذا كان ثمة شىء يُظن أن علماء 
الفلك توصلوا إلى فهمه الآنء فهو 
تكن التجوم. وتعون الفكرة الأساسنية 
في طريقة تكوّن النجوم إلى <5. كانت> 
و جه لأيلاس> فى القون الثامم عش ؛ 
اما اقتصيلاة طريكة فاذلقيا ونطورها: 
فقد اكتشفها فيزيائيون في النصف 
الأول مين القرن العشرين. وفي أيامنا 
هذه تكله المبادئ التي تحكم النجوم في 
هذاوقى الريدلة القوسطة: كم إن الاشياء 
غيى الملوفة وللشية: كا فاده اللعحمةا: 
تباذ عتاوية اله يسن الصعف 
والمجلات. وقد يبدو أن التكوّن النجمي 
سحالة اكتمل حلهاء ولك ها مج سي 
يستطيع تجاوز الحقيقة. إذ إن ولادة 
النجوم مازالت واحدا من الموضوعات 
غير المبتوت فيها في الفيزياء الفلكية التي 
القن مريكلة لكوي كن أنامق متام > 
وتمثل عملية الولادة هذه بأبسط 
العباراتء انتصار الثقالة اهمع على 
الضغط. وهي تبدأ بغيمة (رسحابة) مترامية 
الأطزاق هن القاز والعيان الطافية فى 
الفضناء المتحمي ال هرذ كاذ قيية حأ 
في الأغلب» جزء كثيف من الغيمة يبسمى 
قلبها" - باردة وكثيفة كفاية» فإن الجذب 
(نحو الداخل) الذي تقوم به الثقالة يتغلب 
على الدفع نحو الخارج الذي يفعله الضغط 
العازي؛ ومن كمهيذا الغنية بالأخييان تيجة 
تأثير وزنها الذاتي. وإذ ذاك تأخذ كثافة 


بخرارة اسن أن جابوب او يلار ايدرومذا 
يؤدي في نهاية المطاف: إلى إطلاق شرارة 
اندماج نووي". وتعمل الحرارة التي 
ردكا الأنما ع التووى على عاذ لتك 
وإيقاف الانهيار. ويستمر النجم المولود 
الجوية يهالة نوا ذخ دوناديكن نينكن اق نوه 
لز ملايج إلى ليوات السنية: 

إن النظرية في هذا الحقل متساوقة 
بعضها مع بعض"", وتتفق مع قدر كبير 
مكؤائد هخ الآرضتاف: ولكثها ماذالت بعيدة 
عن الكمالء ذلك أن كل جملة ذكرناها في 
الفقرة السابقة تحتاج إلى تفسير؛ وبوجه 
خاصء ثمة أريعة أسملة تقض مضاجع 
الفلكيين: الها أثه الى افترضنا القلوي 
الكفيدة بينوفن النجوب قاين التجاجات 
الكونية؟ 007 يجب أن تأتي 
من مكان ماء ثم إن تكؤنها غير مفهوم 
بحيدا: كانياة نا ا تجعل القن يبدا 
بالانيسارة غايا كانت اليه هذه البداية 
فهي تحدد معدل سرعة تكون النجوم 
يكطها الخباتية: 

تالخاء كيسف #ؤفن التتجتوم االجفيفية 
59 2211701116ة أحدها فى الآخر؟ إن 
النظرية المعيارية"' تقدم وصفا للنجوم كل 
بنع ل هق الاخروقي لاتقول اتسينا يبنا 
(+) 51885 ع0 عع الم ناه لم 10 انالا لامناما0 
(1) تعاقهم ليوك 
(؟) عمدمة عهااعاكعاما 
0 0 عقعاءنام 
)0 
4 


005151 ]ا56 
لاأمعط 0نلصوأة عط 


يحدث حين تتكون وهي قريبة بعضها من 
بعضء كما يحدث في معظم النجوم. وتوحي 
الاكتشافات التحديكة أن قمسكا ولدف كسن 
تجمع سرعان ما تشقتا". تُرى, كيف يمكن 
أن تختلف تريبية طفل في بيت حضانة عن 


تربيته في بيت لا يوجد فيه غيره؟ 


رابعاء كيف تتدبر النجوم البالغة 
القجحانة اموما لكتسوح بعلن أى كال إن 
النظرية المعيارية تنجح في تفسير تكون 
نجوم كتلها أكبر من كتلة شمسنا عشرين 
مرةء ولكنها تخفق في النجوم التي تكبر 


“ 786 انظر: ”,ناك 19 آه و(زاطزى :وه--و1ه ا‎ )١( 
اع ط ماع ١0لا ,الوع 4/711 5016/1111 بالق نللى. 5 بلط‎ 9 


القوه مو (2010) 


تكون نجمي عنيف قرب قلب المجرة 
3. التقطته العام الماضي آلة 
التصوير 3 تتعصدن) 1110 1110 

الجديدة الموجودة على متن مقراب هايل 
الفضائي. وتخفق النظريات المعيارية 
في معرفة أسباب ظهور هذه النجوم 
الضخمة, التي يميل لونها إلى الزرقة, 
وفي معرفة الطريقة التي تعيد بها طاقة 
إلى السحب الغازية والثي تتكون هذه 
النجوم منها. 


[النظرية المعيارية] 


تقدم النظرية المعيارية في التكون النجمي تفسيرا متقنا للنجوم المنعزلة ذات الكتل الطفيفة والمتوسطة:؛ ولكنها تترك كثيرا من الثغرات المفاهيمية. 


يبدا التكون النجمي بسحابة جزيئية عملاقة ‏ ضمن هذه السحاية, تنهار سحابة جزئية كثيفة 2 بيتشظى القلب إلى أجنة نجمية متعددة. وفي كل من هذه 
هي كتلة بارزة سديمية من الغاز والغبار. من الغاز والغبار - تسمى قليا - بفعل وزنها. الآجنة تنشاً نواة لنجم بدائي. وتسحب نحوها غازا وغبارا. 


1 


المسألة رقم 1: من أين تأتي السحاية؟ 
الجواب: لا بد أن يتخثر على نحو ما خليط من 
مادة ولدها الانفجار الأعظم, أو قذفتها نجوم. 


المسألة رقم 2: لماذا ينهار القلب؟ 
الجواب: لا يحدد هذا النموذج كيف يختل توازن 
القوى التي تجعل السحابة مستقرة. 


المسألة رقم 3: كيف تؤثر الأجنة أحدها في الآخر؟ 
الجواب: إن النظرية المعيارية في التكون النجمي 
تتعامل مع النجوم كل على حدة. 


هذا الحدء والتى يتعين على تألقها الشديد 
أن يعصف بالغيمة قبل أن يتمكن النجم 
الحديث الولادة من تجميع الكتلة المطلوية. 
يضاف إلى ذلك أن النجوم الضخمة تدمر 
ما يحيط بها بالإشعاع فوق البنفس جي» 
ويالاندفاعات العالية السرعة الخارجة منهاء 
ويموجات الصدم فوق الصوتية 5001ءمناه 
عمطة. إن التغذية الراجعة'' لهذه الطاقة 
تمزق الغيمة؛ ولكن النظرية المعيارية لا تُدُخل 
هذ الآمى. كي السبان. َّ 


خادعة. فثمة فكرة آخذة في البروز مفادها 
با انى فظارية اكتن نظورا في حكون النجوم 
لابد لها من النظير في بيئة نجم حديث 
العهد. فالحالة النهائية للنجم الجديد لا 
تتوقف على الش روط الابتدائية في القلب 
صميو يل تتوكف» يقارعل الاكزرات 
اللاحقة لما يحيط به ويجيرانه من النجوم. 
إنها الطبيعة التلقائية مقابل الرعاية 
والاحتضان على مقياس كوني. 


لقد أصبحت الحاجة إلى تلافي مواطن 
اميف هذه كل شغلا متها لها على 
الفلكيين. فالتكون النجمي يكمن في أساس 
كلهسي كقرييا في علو انفلك بوذا عن 
نشوء المجرات. وصولا إلى تكون الكواكب. 
ومن دون فهم هذا الموضوع. فلن يكون 
يدون الفلكيين أن يمقندوا الأدل على 
ا#فتحضن الهرات القاسة أن أن سيفوا 
مق الكوراكي اقش 5ه مارج متظاويةنا 
الخسسية. ومع أن الأجوة النهاثية نظ 


القجه جو (10م2) 


مغطاة بالغبار"" 
حين تولي وجهك شطر السماء من موقع 


منال. يغيدا عن اضواء اليه يمكنك رزي: 
نري الخياضة ؟" يشتدكل قوب يراك خاشدر| 
دفقا من الضوء تقطعه لطخات مظلمة. هى 
السحب البينجمية. وجسيمات الغبار في 
هذه الستحي قحو قدو التجوع وتوخل 
فقه الغيوم معقينة البوه الكوث. 


(*) لإأاناء اما طأألالا- مم8 ذا نواه م 
*) أونانا مأ 200160 ناك 


) “اعقط1660 


(؟) نإدلالا إعلانانة عط 


يتقلص حجم النجم البدائي؛ وتتزايد كثافته, ويغدو رسميا نجما عندما تبدأ عملية الاندماج النووي في قلبه. وتنشأ الكواكب عن المادة المتخلفة التي تدور حوله. 


نجم بدائي 


كوكب 


الجواب: إن النجوم الوليدة: التي لها كتل أكبر من 20 كتلة شمسية, شديدة الإضاءة 


بدرجة تجعل من المتوقع أن تقوم بتعطيل تكونهاء وأيضا تُكوّن نجوم قريبة منها. 


لذاء فكل مَنْ يسعى منا إلى رضصد التكوخ 
النجمي: سيواجه مشككلة أساسية هي أن 
النهوم تخفي عملية ولادتها. إن المادة التي 
تولد النجوم سميكة ومعتمة؛ ويتعين عليها 
أن تصبح كثيفة بدرجة تمكنها من استهلاك 
اندماج نوويء ولكنها لم تحقق ذلك يعد. 
ويستطيع الفلكيون روّية كيف تبداً هذه 
العملية وكيف تنتهيء ولكن ما يحدث بين 
البداية والنهاية يصعب جدا رصده؛ ذلك 
أن كثيرا من الإشعاع يخرج بطول موجات 
الإشعاع تحت الأحمر اليعيد'"' وأطوال 


موجية دون مليمترية, لذا فإن صندوق عُدَّد 
الفلكيين يعد بدائيا نسبيا في التعامل مع 
تلك الأجزاء من الطيف. 

ينع التلكعرون أن المسكي الى كراد 
الضخمة"") للوسط اليينجمى,» والذي ينتقل 


فيه الغاز والغبار من الس حب إلى النجوم, 
الوسطمكون في المقام الآول» من الهدروجين؛ 


)١(‏ لمعنه أماعج1 
(؟) عاعلاه لصويو عط 


القوه مره (2010) 


| المسألة رقم 1] 


الأصول المظلمة للسحب" 


لقد حدد الفلكيون تدريجيا مراحل اندماج 
السحبء بدءا من غاز منتشر بين النجوم 
يتزايد كثافة باطراد. هذا وإن المرحلة, 
التي تسبق مباشرة تكون النجوم البداكية 
تمثل يما بسمى سحيا معتمة تحت حمراء. 
هذه السحب التي ت تعترض حتى انتشار 
الضوء تحت الأحمرء تظهر بشكل خطوط 
سوداء في هذه الصورة التي آخذها المسح 
611558 في مقراب سييتزر الفضائي. 
وحجوم هذه ١‏ لسحب و كتلها ملائمة تماما 
للتكون النجمي. 


ويكون الوليسوم قرابة ريع كتلقا” آما جميع 
العناصر الآأخرى فلا تكون أكثر من بضعة 
أجزاء فى المئّة من هذا الوسط. ويعض 
هذه المادة بدائي لم يحدث فيه اضطراب 
الأخادنا مفة الدقائق الكلاك” الأرلى الت 
حدث فيها الانفجار الأآعظم عطةط علط عط“ 
وبعضها الآخر نبذته النجوم خلال حياتها؛ 
ويعضها حطام لنجوم تفجرت. إن الإشعاع 
النجمي يحطم أي جزيئات هدروجينية إلى 
الذرات التى تكونها!". 

وفي البداية ينتشر الغاز بحيث توجد 
ثيه هدرويصية واحدة تقريبا في السنتيمتر 
الكسي رثن آنه خاال قرو نتطثر متضر 
إلى سحب متقطعة تماماء مثلما يتكثف بخار 
الماء متحولا إلى سحب في جو الآرض. 
ويتبرد الغاز بسبب إشعاعه حرارة, 
ولكن العملية هذه ليست مباشرة بسيب 
وجود عدد محدود فقط من الطرق لخروج 
الصوارة: وق قن اأسأكثر اللتسهاعات 
فعالينة هن الاصيدان قضيت الاتعمن انعد 
من عناصر كيميائية معينة. كالإشعاع 
الذي يصدره كريون موّين بطول موجي 
قدره 158 ممكرونا دمع ندم. هذا وإن جو 
الأرقن السفلي كامك (معتة) لهذة الأطوال 
الموجية:, لذا يجب رصدها باستعمال 
الراصصة الففيافة عذل فرضد بخور شل 
الفضائي'! الذي أطلقته عام 2009 وكالة 


أشياء أخرى تريكنا 
بها النجوم" 


ما هي سرعة تكون النجوم؟ هذا 
سؤال آخر يكافح الفلكيون لمعرفة 
جوايه. النقطة الحاسمة هي المرحلة 
النهائية من الانهيارء وذلك بعد أن 
يكون نجم بدائي قد شكل نواة, ولكن 
قبل أن يكون قد كبرٌ حجمه نتيجة 
الغاز المتنامي. وقد رصد فريق دقوده 
<لا. ل. إيقانز> [من جامعة تكساس في 
أوستن] مجمعات قريبة تتكون فيها 
النجوم؛ وذلك بواسطة مقراب سييتزر 
الفضائيء. ووجدوا أن التنامي يحدث 
بمعدل غير مستقر جدا. ويكبر النجم 
النهائي. ولكن نموه يتباطاً بعد ذلك» 
إذ يستغرق للوصول إلى حجمه 
النهائي عشرة أمثال الوقت الذي 
وتستغرق العملية كلها وقتا أطول 
كثيرا مما كان بتوقعه الفلكيون. 
وثمة مسآلة أخرى هي أن الغاز في 
السحب الجزيئية شديد الاضطراب, 
ويتحرك بسرعات فوق صوتية. ترى» 
ما الذي يثير حركته هذه؟ قد تكون 
النجوم الجنينية نفسها هي المسؤولة 
عن ذلك. وجميع النجوم البدائية 
تقريبا تنفث دفقات بسرعة عالية 
[انظر: «الأيام ا مبكرة في حياة نجم» 
لو . العدد 2000(12), صفحة 26]. 


القوه مرو (2010) 


التهماء: الأووودية او باتستعمال مقارين 


مركبة على متن طائراتء مثل المرصد الذي 
أطلق عليه اسم (1)50114". 

ومع تبرّد السحبء تصبح أكثر كثافة. 
السنتيمتر المكعب. تغدو كثافتها كافية 
لاغدواهن الأشحهاع قوق اليتفسيي 
الصادر عن المجرة المجاورة. وعدد ذلك, 
يمكن لذرات الهدروجين الاندماج فى 
جزيئات بواسطة عملية معقدة فيها حبيبيات 
غبار وت ييتف الأرصماك الراديونة اك 
السحب الجزيئية تحوي مركبات - بدءا 
من الهدروجين 132): وصولا إلى عضويات 
مركبة - قد تكون وفرت الظروف للحياة 
أرصاد تحت الآحمر نجوما حديثة المولد 
مطمورة فى أعماق الغيارء ولكن هذه 
الأرصاد لم تتمكن من رؤّية أولى الخطوات 
الث أسفرت عن :تسول السحابة الجزيثية 
إلى هذه النجوم البدائية". 
(*) 5لنامات عوااعأقععاما أه عمأو 0 دنا ع1 
(*م) 11127 كلاا/ا 1885 5 181 5لاذللا ضع 01 
)١(‏ [انظر: «الغاز بن النجوم». الك*. العددان 6/5 (2002)» 

صفحة 90] 

(؟) /1مأللع065 ع30م5 اعاعومول 
() لالم مهناكم لعنقعكأما :10 /1مأجنمعو0 عأرعلام51205 عط 
(؟) [انظر: «مواد الحياة الأولية القذوفة من بعيد ٠»‏ |5360 . 

العدد 2000(1). صفحة 4] 
(0) 01051315م 


إن موضوع أبكر مراحل التكون النجمي 
بدأ بالتغير فى منتصف التسعينات من 
القرق العقسرية عفنا اكقشف الرضدان 
الع لر1عمءاط ععدم5 ع5كنامع8110 عطاق وى عطا 
0512015 ععدوم5 0م31 م1 سحيا لها 
كثافة عالية (إذ إنه يوجد أكثر من 10000 
ذرة منها في السنتيمتر المكعب الواحد) قادرة 
غلى أعتراض حضى الأطوال اميسية الحرارية 
لالإشضعاع تحت الآحمر الذي يخترق عادة 
اللناطق الخبااةوليةه السصىي: السسناة 
سحيا مظلمة تحت حمراءا", كتل أكبر 
كثيرا (100 إلى :10000 هرة من كثلة الشمس) 
من كتل السحب التي سبق اكتشافها بأطوال 
(611112518)" بقيادة <85 8. تشيرشويل> 
[من جامعة وسكونسن - ماديسون] 
والممسح الخانئ هو .211250641,. بقيادة 
<5. كاري> [من مركز سييتزر]. وهذه 
البسكي :في التحلقة الفكتوية بين السكي 
الجزيئية والنجوم البدائية. 

وفى الحقيقة: حش هذل السحدي :الظلية 
والقلوب الكثيفة المرحلة الحاسمة للنجوم 
التي يمكن فيها تحديد كتلها. وللسحب كتل 
لاسلسلة فى عّرهاة علماياخ الصغين الكئلة 
هديا اكثر شروعا مرح السدن القبيرة الكظلة. 
ويحاكي توزع الكتل هذا توزع النجوم, 
واحدا فقط من كتلة سحابة يتحول إلى نجم 
ولف انا هنا شت فق االسمحابة اتن 
يطريقةماافي القخباء. 

أما كون هذا التشابه في التوزيع سببيا 
أى مجرد مصادفة, ل 0 
كُتلقّهُ ؛ شهي التي تحدد اريخ حيات كلها 
مازال صغير السن ويتفجر بطريقة كارثية. 


[المسألة رقم 2 


بداية الانهيار" 


إن الكتب المقررة في علم الفلك غامضة فيما يتعلق بالطريقة التي تجعل الغيوم تفقد استقرارها 
ثم تنهار. وتظهر الصور الحديثة تحت الحمراء التي حصل عليها المركز سييتزر أن النجوم 
الضخمة المجاورة غالبا ما تكون المسؤولة عن ذلك. 


ه في المنطقة 5الا من المجرة. أحدثت النجوم الضخمة 
(التي تظهر في الصورة بلون مائل إلى الزرقة) تجويفا 
في سحابة جزيئية. وتوجد على حافة التجويف نجوم 
بدائية ( (مطمورة في غاز لونه يميل إلى الابيضاضء وآخر 
لونه يميل إلى اللون القرنفلي) لها العمر نفسه تقريباء 
وهذا يشير إلى أن تكونها استهل يفعل النجوم الضخمة؛ 
أما العمليات الأخرىء, فلم تجر بمثل هذا التزامن. 


> في الحشد 2068 1060 تصطف 
النجوم البدائية معا مثل لآلئ في عقد. 
ومع أنها مبعثرة على نطاق واسع, 
فقد تكونت في الوقت نفسه تقريباء 
هذا وإن المسؤول الأكثر احتمالا هو 
زمرة من النجوم الضخمة القريية. 


أها:[ذ| كان كنا :3 عقاحة مقو اهبا فانه 
يعيش حياة أطولء ونراه يتهادى بسلاسة 
فى تلك الليلة اللطيفة. 


ما الذي ضغط على الزناد؟!” 

يحرز الفلكيون بعض التقدم أيضا في 
المسألة الرئيسية الثانية التي لم تحل بعد, 
إلى انهيار سحابة أو قلبها. وفي النموذج 
(*) 56ماام0 01 أعوم0 ه15 
(*») تعووء! عط معاانط أدحالالا 
)١(‏ 5لناماء كندل مع هناما 
) 
ليها 


؟) عممء5ها18 ع30م5 تععاأام5 ملا 
*ا) نمأل 1مة اع لإعنصنات عصداملتانا معنقئأما لإمدوع ا عتأعواحه0 عط1ا 
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[المسألة رقم 3] 
الحداة فى بدت 
حضانة مزدحه" 


يمكن أن يتداخل تكون النجوم الحديثة الولادة 
بعضها ببعضء وهذا يناقض الافتراضات التي 
يبنى عليها النموذج المعياري للتكون النجمي. وقد 
وجد مركز سييتزر مثالا في الحشد 2264 ١66‏ الذي 
يسمى حشد شجرة عيد الميلاد 566 095 أوأءوطك هم 
:5ك والذي بحوي تجمعا كثيفا من النجوم 
التي لها أعمار مختلفة. وقد تبين بالميز العالي 

و نأنااه5ة: لاوثط أن بعض أصغر «النجوم» سنا 

هي تجمعات متراصة من النجوم البدائية - إن 


توجد عشرة منها في منطقة نصف قطرها 


ضوئية؛ وهذا يعني أنها قريبة جدا بعضها من 


بعضء ومن ثم يوجد تآثر بينها. 


الأطوال الموجية 
نيعت ار 001 


الموجة الراديوية وتحت الحمراء. 


للأشعة تحت الحمراء طول موجي 
قدره 1000 ميكرون؛ أي مليمتر واحد. 
والمادة» التي تتراوح درجة حرارتها بين 
3و 3000 درجة مئوية» تصدر إشعاعا 
تبلغ ذرواته في هذا النطاق. 


الإشعاع تحت الأحمر القريب 
د01 لمعنه أما-ئوعم يقع في نهاية 
الأطوال الموجية القصيرة لهذا النطاق» 
إذ إن طولها يقع بين ميكرون وخمسة 
ميكرونات تقريبا. إنهاء غالبا ضوء 
نجمى أضعف الغيار شدته. 


يصل الطول الموجي للإشعاع تحت 
الأحمر البعيد والمتوسط البعد إلى 

0 ميكرون. إطلاق الغاز هو مصدره 
الرئيسي. وتصعب رؤيته من الأرض 
لآن الآرض ذاتها تصدر فى هذا 
النطاق؛ ولأن الجو الأرضي يحجب 
معظم الإصدار السماوي. . 


الأشعة دون المليمترية» التي تقع أطوالها 
فى النطاق بين 300 و 1000 ميكرون:» 

هي موقع جيد لرؤية المادة بين النجمية 
الياردة. 


الموجات الراديوية هي جميع الموجات 
التي تكون أطول من ذلك. 
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العجازئ التسوّع التعسي ايكون القلن 
في بدايته متوازنا جيداء إذ توازن الثقالة 
والضقط الخاريمي بالضفط الداخلي 
الحراري أو المغنطيسي المضطرب. ويبدأً 
الأنبيان عخدها يقثل هذا القراقن لملحة 
الثقالة. ولكن ما الذي يقدح زناد الاختلال 
في التوازن؟ للجواب عن هذا السؤالء قدم 
الفلكيون أس بابا جد متنوعة. فقد تقوم قوة 
خارجية. كآن تكون انفجار مستعر أعظمي 
128 يضغط السحاية: أو أن الشبقط 
الواكل قد عمف هواء شين الغراية أن 
الحقول المتنظيسنة. 

وقد حاج <ده. لادا> [من مركز الفيزياء 
الفلكية (0184''] و<2. الفيس> إمن المرصد 
(850)'"'] ومعاونوهم في أن السبب هو التبدد 
البطيء في الدعم الحراري. فبمتابعتهما 
للسحب الجزيئية بأطوال موجية مليمترية 
أو دون مليمترية, التي تغشى النطق ولصقط 
الوادموةة ونقضع اسراف اسقط اع كفت 
عدد كبير نسبيا من القلوب المعزولة الهادئة 
في سحب مجاورة. ويوفر بعضها أدلة على 
دركات يطيكة نكجية إلى الذالكل» وش :تكو 
في طريقها لتكوين نجوم. ويقدم النجم 
5 كتةمتة5 مثالا ممتازاء وهى يقع في برج 
العقابا". إن كثافته هي ما يتوقع بالضبط 
إذا كان الضغط الحراري للسحابة في حالة 


القوه جو (ه1م2) 


رازم كتريبا عه الضغط القايهي ريما 
كان مهد الاتناء عدت الأحمن الوحون 
في ترك خساا انرا فى سرؤلة مكر :من 
حياته, وهذا يوحي أن التوازن مال قبل وقت 
قريب إلى الانهيار. 
وتقدم دراسات أخرى شواهد على قدح 
زناد خارجى. فقد بين <7. ييرييتش> [من 
معهد ماكس يلانك لعلم الفلك الراديوي في 
بون] ومعاونوه أن ثمة نجوما موزعة على 
تطاقواضعفي عتطفة يرج العقرب العلوي ' 
تكونت جميعها معا. وسيكون من قبيل 
الضايفة قباما أن يقننن الشبغط الداكلى 
للقلوي"الخخلفة فى وكك واد :ونه تفسين 
اكفن احتالا مقا ده يان موجة صم أطلقها 
مستعر أعظمى اكتسحت المنطقة وأدت إلى 
افييان القلوب: رمع ذللن قو وليل عايض 
لآن النجوم الضخمة تمزق المواقع التي تولد 
فيها: زهذا يمحل من الصعي إغادة إيجاد 
الظروف التي تتكون فيها. وهناك تقييد آخر 
يتجلى في صعوبة رؤية نجوم أصغر كتلة 
(وهي أضعف ضوءا) لإثبات آنها هي آيضا 
تكونت في وقت واحد. 
اكتشف مركز سييتزر تقدما في 
(*) لإاعةانالاا 0010/00 2 مأ عأنا 
(**) 101 باعسمص علدا 
(1) مأ ةلإحام ماعط ,وأ تامع 0 
(؟) للمتهنمعوط0 متعطأناه5 مهومم ربع عط 
لين 
1 


) 3اأناوم 
؟) 5لاأم52001 /عممنا عط 


[المسألة رقم 4 


اخذ اق جه م الكتلة" 


تبين محاكيات حاسوبية حديثة للتكون النجمي أن النجم الضخم الكتلة قادر على بلوغ حجم يبدو مستحيلاء لأنه لا ينمو بانتظام. إن الإشعاع الذي يُصدره 
النجم البدائي يدفع الغاز بعيدا عنه, وهذا يولد خلاءات (فقاقيع) عملاقة ضمن الغاز, ولكنه لا يكبح كليا تدفق الغاز نحو النجم, لآن المادة تتجمع على هيئّة 


خيوط في الصدوع داخل هذه الخلاءات. 


: 


0 55 سنة : تنتهي المحاكاة حين 0 41 سنة : ينمو أحد النجوم 

تبلغ كتلة النجم المركزي 42 كتلة البداتية الصغيرة بسرعة أعلى من 
: لنجم المركزي : 

شمسية؛ وكتلة رفاقه 29 كتلة شمسدة. النجم البدائي المركزي. وسرعان ما 

2 8 كتلة ة 00 ينافسه في الحجم. والتنامي لا يكون 

ويتبقى نحو 28 كتلة شمسية من ا ا 6 

الغاز الذي مُحتمل إن ميقم نم غير منتظم في الفضاء فحسبء بل 
و تروت ع هوء. أيضاء غير مستقر في الزمان. 

الداخل في نهاية المطاف. 


حل هذه الأمظلة:وقنن اكتشمف عل الوه 
[من المرصد الوطني لعلم الفلك الضوئي 
(101040"'] وحم كوينكك> [من المركز 
ه] ومعاونوهما مثالا مدهشا على قدح 
زناد خارجي في منطقة من المجرة تسمى 7/5 
(انظر الوّطر في الصفحة 9). وتظهر صورهما 
نجوما بدائية فتية مطمورة في جيوب كثيفة 
من الفسان اتههمات بالإقبهاع الصادر عن 
جيل مسائق مق القجوم.ونا كان الاتضفاط 
عملية سريعة: فلا بد أن هذه الأجسام المبعثرة 
على نطاق واسع تكونت في وقت واحد تقرييا. 
والخقضباراء فإن مسالة فدح زناف تكزن تح 
لا تحتمل إجابة من النوع «إما - أو» كما كان 
يظن في الماضي. 


الكثافة على طول المحور 
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5 


0 34 سنة : عندما تتجاوز كتلة 
النجم البدائي 17 كتلة شمسية؛ يقوم 
الإشعاع بدفع الغاز خارجاء مولدا 
فقاقيع. ولكن الغاز مازال يتدفق نحو 
الداخل حولها. وعندئذ تتكون نجوم 
بدائية أصغر. 


القوه مرو (2010) 


الكثافة العمودية على المحور 


3 | 


0 وحدة فلكية 
0 25 سنة : عندما يكون النجم 0 17 سنة : لقد تكوّن نجم 
البدائي قد صار بحجم 11 كتلة بدائي, ويتدفق الغاز نحوه 
شمسية. يصبح الغاز المحيط به غير بانتظام إلى حد ما. هذا 
مستقر تثاقلياء ويآخذ شكلا لولييا. وإن الطاقة الكامنة التثاقلية 
المحررة بفعل هذا التدفق للغاز 
تجعله متوهجا. 


الحياة في بيت حضانة نجمي" 


ا وشييك ] جانها ماش التشصن التي 
أوردناها آنفاء فإن النموذج المعياري يفسر 
همان القارن التدولة الكونة القدديد اقسيرا 
جيدا إلى حد ما. ولكن كثيرا من النجوم؛ إن 
لدويكق جمرعوا تكرن في جشويا ارون لم 
فإن التفوزج لساري لا يفن كين ان هذا 
الوبمعظ الزدهم يؤتئ فى ولازة هلك الكمد». 
وف الستوات الليلة اناهيةقدع البأحشون 
لطر وقوه ناكا فق الو هذه القغرة .فالخ 
الفاسل هي قنوة الحورسية" الي اتبحت 
(*) وملائعه دهوالز - طاونهطا ومللهة:8 ١‏ 
(عب) رمعوسلة عوااماة ع مز وأنا 
(1) لممأهنمعقط0 ترجممم ناعم لدعلام0 لهددأتهلا هط 


(؟) وأعأوناه 
() عنلامم ونام م6 


و1اناه/ :1 عاعااع 


بدأ اهتمامه بعلم الفلك حين كان في 
السادسة عشرة من عمرهء إذ صن ع آنذاك 
مقرابا من أنبوب من الورق ا مقوى. هو 
الآن مدير عمليات البعثة العلمية للمرصد 
الذي آطلق عليه اسم (4/+50). كان 
حيونك> فلكيا فى مرصد 516/25/06 
التابع لجامعة و بين عامى 1978 

و 2009. وكان يعمل في الفرق العلمية 
في كل مرفق فضائي رئيسي تحت 
الأحمرء من ضمنها الساتل الفلكى 16 
21/1 /ه451/0110177/6/ 1112160 وا مرصد 
الفضائى تحت الآأحصر 60 /712/ 179 
,6/0 / و0 6 وآلة التصوير 
5م واآلة التصوير 56/0 وهلا 176 
53 الركبة على متن مقراب هايل 
الفضائيء وا مكقراب 50206 وعاامد 116 
0 . وا مقراب ال مقبل دورول 

©مرمء 76/65 562226 تناعلالا. 


12 


للمحاكيات! كان حاسما في شهذ النظريتين: 
ومن ثمء فإن الأرصادء ومن أهمها تلك التي 
الجراها مركن مموةؤن: مسا الفلكيين على 
دعم إحداهما. 

فى واحدة منهماء يصبح التآثرا"" 
بين القلوي الكجاورة نييما وقن الجالة 
المتطرفة يتكون كثير من النجوم البدائية 
البالغة الصغرء وهي تتحرك بسرعة عبر 
السحابة: وتجهد كي تجمع ما تبقى من 
الغاز. ويعض هذه النجوم يكبر حجمها 
اففوهن الاخوري فنا الكاتووة ققد 
طروية حميما من الحغنى وفذا يواد 
صبفا عن الأشوام التجمية الكى تطرف في 
المجرة. وقد أَيِّدَ هذه الصورةء التى سميت 
تناميا تنافسيا”, <. بونيل> [من جامعة 
سانت أندروز] و<31 بيت> [من جامعة 
إكستر] وآخرون. 

وفي النموذج البديلء لا يكون التأثير 
الشاوص الركسين الفاترات مين القلوي: 
شل الامبطدراب كدق الاك ومساعه 
الاغينت راب على قوع وتان الانييانة فم 
إن توزع حجوم النجوم يعكس طيف 
اللعوقات السطيرة ولن اتناف فى 
وفقت لأسق يعلك المادة. وقد ابتكر ثموةج 
القلب المضطرب) هذا <. ماك كي> 
[من جامعة كاليفورنيا في بيركلي] 
و<20 كرومهولت :> [من جامعة كاليفورنيا 
في سناتتاكروق] وأخرون: 

ويبدو أن الآرصاد تحبذ نموذج القلب 
الغسطري"» ولكخ فموةج القفاسي التتافسي 
قديكون مهما في مناطق تحظى 
يكثافة نجمية عالية. وإحدى الحالات 
الرة جد للاهتمام. حشد شجرة 
المبلاد"' (2264 0160 الموجود في كوكبة 
مونوسيروس"". وفي الضوء المرئي. تظهر 
هذه التطقة عسوو من الكدوح البسناظنة 
ومقادير كبيرة من الغبار والغاز- وهي 
سحمات معيزة التكون الخصمي. وقن كشقت 


القوه جره ر(2010) 


انعد سورع سيور مهدا علش عتنا 
من االتوسي القى كلمي إلى كر اجل ملق 
من التطون. ويوفر هذا الحشه لقطة شريفة 
ا 00 
الأقيظراي ان الفقاهي التتافسي علامات». 

إن أصغر النجوم مستاء وتتميذ بأنها 
تكرى على اعلى شستة يتن الإصدارات 
بالسوال سوه كه لتكضل ف زم 
مجعم ةوس يولخ جر تكسيراك | تعمل 
الآن في المرصد 550] ومعاونوها أن هذه 
اندي بعد بعضها عن عدو كل 05 
بذ خدوايا تقرييا وقذه الغدوى فى ما 
يتوقع بالضبط إن كانت القلوب الكثيفة 
تنهار تثاقليا (72710002211ع وتخرج من 
العو المويفة اساسا روهذا بركى أن 
اللروف الابتدائية في الغيمة هي التي تحدد 
الطريق: إلى الاقبيار. وضع بذاك تجتى بولق 
كانف الأزهياد مع التموذج الضطوب: 
فللصور مير" جيد يُمكننا من القول إن 
معذن التجوة النذاكية التتوضة لست 
أجساما منعزلة» إنما هي زمر متراصة من 
الأحيعاى كموي إاهداها عشيرة مصتاكر 
سم ماك تمديق قار كا 01 سد 
شوك ولاكجساح 1ن هارن جد ا انان 
إلى ضرورة حدوث تنام تنافسيء وذلك 
بمقياس صغير على الآقل. 

لذاء نكما هو التحال :فى لباك فوج الركاد, 
فإن أثر البيئة النجمية لا يسمح بالخيار 
«إما - أو“'"". ولكن يمكن للاضطراب 
والقنامي القنافسسى أن نعلا كلافماة وذلك 
يتوقف على الظنروف ويسدئ أن الطبيعة 
لمسظيرمق كن طريقة مجك لتكرون صم 
سد 


) 
) 
(") ممتاع قمع عناتأتاعم م6 
(؟) اع0لم7م عنرمع-تأمعاناطايا 
) 


( [انظر :- للأمقطاهالا .5 برها ",ومزو0 #ته/ناما 7نام/8 أه برع أكبزآاا 76 " 
6 31لا لول ,2/1 4/7161 56/2/1111 وطق 0ص تلق اول 8 

(5) تعأوناان عع 1 35لتأو ءات 

(/) 5مقععمموالا 

(8) منامىو غأطونا 

(9) ممتأنامدع 

)٠١(‏ ععامء ,م«تعطااع 


اجعل هذا النجم فائق الحجهما" 

إن النجوم ذوات الكتل الضخمة نادرة 
الوجود وقصيرة العمرء لكنها تؤّدي دورا 
مهما في نشوء المجرات وتطورها. إنها تضخ 
طاقة فى الوسط البينجمى بواسطة التدفقات 
الخارجية للمادة والإشعاع كليهماء ثم 
إنهاء في أواخر حياتهاء يمكن أن تنفجر 
كالستعرات الأعظمية: معيندة يذلك المادة 
مخصية بعناصر ثقيلة. ودرب التبانة مليء 
يفقاقيع ويقايا مستعرات أعظمية ولدكها مثل 
هذه النجوم. بيد أن النظرية المعيارية تعاني 
مشكلة في تفسير تكونها. وحالما يصل نجم 
بدائى عتبة تعادل قرابة 20 كتلة شمسية: 
يافيخ علنيى الششفظ الذض يحدكه إشسماعة 
التغلب على قوة الثقالة» ومنعها من التعاظم. 
وإضافة إلى ضغط الإشعاع؛ فإن الرياح 
التي يطلقها مثل هذا النجم الضخم تشتت 
السحابة التي ولدته. وهذا يحد من نموه, ولا 
يسمح له بالتدخل في تكوين نجوم قريبة. 

ويوفر بحث نظري حديث,. أنجزه 
<كرومهولتز> ومعاونوهء طريقة للخروج من 
هذه المشكلة. فمحاكياتهم الثلاثية الأبعاد 
تبين نموا نجميا في ظروف تعقيدات غير 
توقسة: هالتوقق الداكل اللمادة ينكن أن 
يغدو غير منتظم البتة؛ إذ يجري تناوب بين 
المناطق الكثيفة وبين الفقاقيع التى يتدفق 
هنها الضوء إلى :القاري: لذاء فإن الضبغط 
الإشعاعي ريما لا يضع عقبة أمام النمو 
الممستمر على الرغم من كل شيء. ومن ثم, 
فإن المادة الكثيفة المتدفقة نحو الداخل تكون: 
ثادرا ما توق كرد . ويبحث الراصدون الآن 
عن تأييد لهذا الآمر بالاستفادة من عمليات 
مسح سييتزر للمناطق التي تتكون فيها 
النجوم ذات الكتل الضخمة. بيد أن هذه 
عملية ليست بالسهلة بسبب ندرة هذه النجوم 
وقصر أعمارهاء ومن ثم فمن الصعوية بمكان 
اصطيادها خلال عملية تكونها. 


ولحسن الحظء فثمة مرافق جديدة 
متسافد سسريها على خل .هذه الشمكلة 
ومسائل أخرى طرحها التكون النجمي. 
منهاء على سبيل المثال» هيرشل وصوفياء 
وهى طائرة من طراز 747 806128. ستحلق 
فود وقالى الثة فسن بقار ثاء الذين ,تسفل 
حجن الأركن مظلبا: وييترصيد الأطوال 
الوجية للإشعاع فحت الأحبى البعيد 
والأطوال الموجية دون المليمترية» حيث 
تكون رؤّية التكون النجمي أس هل كثيرا. 
وللتجهيزات الموجودة على متن الطائرة ميز 
مكاني وظيفيء, وهذا ضروري لرسم خريطة 
مفصلة للسرعات في الغيوم البينجمية. وفيما 
يتعلق بالآطوال الموجية التي هي أكبرء فإن 
الصفيف (8124)": الذي يجري بناؤه في 
الصين حالياء سيسمح برسم خريطة للنجوم 
البائية المتقردة يتفصيل بالغ الإثقان: 

وبالإفادة من هذه الأآرصاد الجديدة؛ يأمل 
الفلكيون يساق يتقيهو] الذورة العاملة لحياة 
الوسط البينجمي: من الغيوم الذرية» إلى 
الغيوم الجزيئية» إلى القلوب التي سبقت ولادة 
النجوم؛ إلى النجوم, وأخيراء العودة إلى الغاز 
التتكمي. ويصدو هؤلة اللياء أيضا الآيل 
برصد أقراص التكون النجمي بميز زاوي 
يكفي لجعلهم قادرين على تعقب التدفق نحو 
الذاحل للمادة الآقئة من الغيمة:وايضناء مقارنة 
تأثيرات البيئات المختلفة في ولادة النجوم. 

وستفيد الآجوية موضوعات أخرى في 
الفيؤياج الذلكية ذكل شبىء تراد د الهرات. 
السحب البينجمية: النجوم: الكواكب,. 
الناس - صار وجوده ممكنا بفضل التكون 
النجمي. هذا وإن نظريتنا الحالية في التكون 
*؟ النجمي ليست سيتة, ولكن الثفرات التي 
تتخللها تجعلنا عاجزين عن تفسير كثير من 
أهم سمات عالمنا الحالي. ونحن نرى في 
فلك القفرات أن التكون النجمى عملية اتكثر 
غنى مما كان يتوقعه أي إفسان غلى وجه 
فده المي 3 
(*) عهاة ذلط] عدأةتومناة 


)١(‏ 51215 تامأصةم6010 
(؟) نيوك تعأعمم تالا عونها 2صدع15م عط 


القوه مرو (2010) 


-فنامعوط0 وقااعودالةا 300 ,ع12أم5 
عاطق ا تعلق :2264 ©8162 أه كمماع 
.1155-2 بقعم عنه© ومتصنه-:5131 
أقءألززمم نكم مذ .اق اع وددملا .1 ملع 
دعقم ,2 .10 ,642 .اهلا ,أةتنامل 
.10,6 إ1/ا :972-978 
0------35110/وط2/و:0.لاأ»ا:ة 


127 علاأوكقاا! أه مهأ أقصره] ع1 
عانقالا .لاع عم برط 5اتاع# لك 
,3 .املا بععمعن؟ مأ.اقغع #امطصست»ا 
.5 ,15 لإ(قناماة[ :754-757 وعوةم 
77 0 8 


كأ طلا0 كناوأمع دزالا تمع اوألا عط 
اطق مقلم .50أ731انه] 5131 01 

عاطق أةلاق .2009 لإتدنمطعع :زعلامءوز2 مأ 
لمع امع 5 1أ0//:م 1ط 31 
-أرع51/ز تاروع اوأيا-26/اء021/2009/1. 
5-01-5131-11011 31111 الا 5-0نا0 


0 لالةناناطع عا ,41116112211 111116اع أ 5 
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العدع 


ه يمكن أن تسبب اضطرابات النظام 
الدهليزي في الأذن الداخلية الدوار 
واهتزاز النظر وتشوشه. 

ه هناك ثلاث قنوات د نصف دائرية في 
الآذن الداخلية مسؤولة عن قياس 
دوران الرأس. 

«ه يجري تطوير أجهزة تعويضة 
اصطناعية 205156565م للقيام 
بوظيفة القنوات نصف الدائرية ومن 
ثم استعادة التوازن. 


محررو ساينتفيك أمريكان 
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المجلد 26 العددان 8/7 
بوليو/ أغسطس 2010 


اكلام اطلاء 
2|]00|00110111 


استعادة التوارن 
باستعمال آذان حَيترونية” 
بوما ماء قد تعيد الغرسات الالكتروندة فى الآذق الناخلة وضوح 
النظر والتوازن لبعض ا مرضى الذين يعانون اضطراب التوازن القعد. 


<ك. ©. ديلا سانتينا > 


اسأل أصدقاءك أن يعدّدوا حواس 
العرني ومني اين عادة يفو عا كس 
حواس: الذوق واللمس والبصر والشم 
والسمع. إن معظم الناس لا يلاحظون 
حاستهم السادسة - الإحساس يكيفية توجه 
اللراس وفركةه: ولكن نتسوا هذه القدرة 
يمكن أن يؤدي إلى دوار شديد ومُقعد يتبعه 
عدم تسوازن مزمق وكوش البصسس عتدما 
يكون الراس في وضع الحركة. ولحسن 
الحظ يجري قَدُما تطوير غرسات حَيتّرونية 
ناكذة!" لاسبتعاذة القواتق لدي الأشكاضصن 
الذين يعانون أذية التيه الدهليزي"" 
فى الأان الداكلية 2 الح الذى يؤوننا 
يعامتها السالسنة. 

إن <85 كانون> [العامل المتقاعد الذي 
يبلغ 57 عاماء والذي كان يعمل في تركيب 
وضبط الآجهزة البخارية ويقطن في 
ينسلقانيا وفلوريدا] يترقب بصبر نافد توفر 
هذه الأجيزة التعويضية: إذ فقن كانوة» 
كثيرا مسن إحساسه بالتوازن قبل سبع 
سنوات بعد أن أصيب يما ييدو أنه مرض 
قيروسي. . يقول -كانون>: «دعوني أكن أول 
من يُجْرى له زرع غرسة ة دهليزية, مازلت 
أنتظر مكالمتهم الهاتفية منذ خمس سنوات, 
وحالما ييستطيعون القيام بالزرع فسآمشي 
إلى المستشفى إن اضطررت إلى ذلك.» 

يضيف حكانون» [الذي كان سباحا 


ماهرا من قبل]: «لقد انتقلت إلى منزل قرب 
الشاطئ عندما تقاعدت لآنني أحب الماء. 
ولع مضة أناففدت توازتي لم أعد قاذرا 
على 'السدر معسففينا خاسة على الرجل» 
أصبحت الأمهات الآن يسحين أولادهن يعيدا 
غفي العتقان هن أفلى شل إن وقوقي حمق 
اأضواج مكبو هلن التفاطئ لا يتجاوة 
ارتفاعها بوصتين يجعلني أشعر بأنني على 
وشك السقوط. لم آعد أقود السيارة إلا 
نادراء ولا أقودها آبدا في الليل لآنني أرى 
كل مصباغ عشريق مضباحا: 

ومع أن <5. كانون> يشعر بأنه مرتاح 
نسبيا في القيادة النهارية: فإنه يشير إلى 
أقالشارات الهوية بالذقيات إلى تكلفيا 
أضواء الطريقء وهي تعبر أمام عينيه ليلا 
وققسية كه هنا باقسواء الليؤو ويقيل: :آنا 
مستعد للتخلى عن سمعى إذا كان ذلك 
سوجعاتي انستعيد: قرازفي.» إن القطورات 
الإيجابية الحديثة في مجال غرسات الأذن 
االدرثروقة نتح الأمل ل كاذىةه وعتسنوات 
الآلاف سك أمثالة الذيق غانوا أذية لاق 
الداخلية بسبب مضادات حيوية معينة (مثل 
الكنتامايسين) أى بسبب المعالجة الكيميائية 
(ع) عطفع مالاا0ا8 1 الالا عو للخامظ ىلل الااام0ع8, حيترونية 

مأمهاط (نحت ل: حيوية إالكترونية): أجهزة مصممة على 

غرار النظم الحية تؤدي وظائفها نفسها. 
(1) فأمقاممزأ عدة عتمواط 


(؟) طتمملاطها تداناطتاوعنا 


أو التهاب السحايا أو داء مينيير أو غيرها 


البقاء بانتصاب وثباتا” 


نتسبوف يوكسن هذا التو سن الآذان 
الدرترينية الأباع سين طريق اديه 
الكهربائي إلى العمصب الدهليزي والذي 
تقل عادة الإشنارات هن القبه الدهليزى 
إلنبى الدما #بعصيورة مكسسانهة الكرمساه 
الأردط الى سين الممهي عن طريق الانبية 
اويا لأجزاديق العضي المنففى. 
إنويط الجهاز كهريائيا بالعصب سوف 
يتجاوز النظام الدهليزي المعيب. 

يذو التي انسلف يركز نكن مومتين. 
الأولى هسي قياس آي اتجساه هق الأعلى 
وإلى أي جهة تتجه. أنت بحاجة إلى هذه 
الكآرياك كن القل وقسي بسو اي 
واللاا نواه الخصنما من كه رفون ا كو السك 
إنك تحتاج إلى هذه المعلومات لتبقي عينيك 
على الهدق. على سييل الكال: كلما ترقة 
رأسك للأعلى يآمر التيه عينيك بالدوران 
للأسفل بالسرعة نفسها تماما مما يُبُقى؛ 
بالتالي» الصور ثابتة على الشبكية. ولولا 
هذا المنعكس الدهليزي البصري"" لبدا 
الغاكغ كنا لو كنا نتساهد فيلما صوق 
بكاميرة قفيديو مهتزة بيد صاحبها. هذا 
هو المنعكس الذى سوف يس تعاض عنه 
مواسسظة الكفيةة التمريقيسة الصيمنة 
معنا يعد كتيرن] من الترازج [الققوه وليب 
كامل التوازق. 

يتس الكبة البفليسوع دووان لزنن 
مستعملا ثلاث بنى مليئة بيالسائل سشميت 
القنوات نصف الدائرية بسبب شكلها الذي 
يفيه طوق الرقهن :(البولاً موي): تتوضع 
القذوات تصحف الذائرية فى كل من الاذنين 
توضعا عموديا على بعضها بعضا بحيث 
متتطيع قب جيل دوران الراس في الأبعان 
الفراغية الثلاثة. 

تقيس إحدى القنوات في كل أذن» على 


فصول الكال» الذوو اقيق اللمستقري الاق 
فإذا انسقرة: فرضساء إلى اليسار فإن 
الممائل وانغل القكاة يفسيغط على خشاء ومتد 
عبر إحدى نهايتي القناة ويثني استطالات 
تشبه الشعر تسمى الآهداب 115ه المتوضعة 
في خلايا منغرسة في قاعدة البنية. ويطلق 
فني الأمداب إقسارات في الغصي الدهليزي 
تصل إلى جذع الدماغ والمخيخ؛ وهي مناطق 
هون (العهبي والتحك المركي والتي 
فوسل ورسائل إلى العكدافث الث قير للراس 
فى :اجا ميعاكى لأكجاه _خركة الرانس. 


(*) لالو516 لصح غطولءمنا وداناواك 
(1) #«عاأع؟ نواناعمهاناطتاوع/ا 


القوه مرو (2010) 


[قطع الغيار] 


حهاز لاستعادة التوازن" 

/ التيه الدهليزي ذو التركيب المعقد الموجود في الآذن الداخلية هو أسساس التوازن؛ 
تسيب أذيته عدم الثيات وتشوش البصر. يحقق الباحثون تقدما نحو ابتداع جهاز 
اصطناعي تعويضي يمكن أن بيعوض عن مثل هذه الأذية تماما مثلما تعوض الغرسات 
عن فقدان السمع بسيب تأذي القوقعة. 


الأذن الداخلية: ليست فقط للسمع > 

يشمل التيه الدهليزي ثلاثة تراكيب مليئة بالسائل تشبه 

طوق الرقص تسمى القنوات نصف الدائرية». يحتوي كل منها 
على بنية تسمى الأنبولة ©36!انام30 166 في إحدى نهايتيها. 
تستشعر الأنبولة دوران الرأس فى الأبعاد الثلاثة وتعتمد مثل 
المستشعرات الأخرى في الآذن الداخلية على خلايا متخصصة 
تدرجه جركة الشائل إلى إشتارات عدت وتجير ند الخرى في 
التيه - القرَيْبة والكيّيُس - الدماغ بكيفية توجه الرأس نسبة 
للثقالة. وسوف يقوم الجهاز التعويضي الذي اقترحه المؤلف 
بوظيفة الأآقنية نصف الدائرية. 


مساعدات التوازن: مجازة كهرياشية * 


يستعمل الجهاز التعويضي المقترح جيروسكويا منمنما السير مع التبار »> 

لاستشعار حركة الرأس يحل مكان العناصر الخربة في الأذن. عندما يكون الرأس ثايتاء ببيقى السائل ضمن 
ويقع الجيروسكوب ضمن وحدة تغرس خلف الأذن» ويتألف من كل قناة نصف دائرية راكدا وتطلق ألياف 
عجلة كهرميكانيكية ميكروية هزازة (مصنعة باستعمال أسلوب العصب الدهليزي بمعدل ثايت (الصورة 
الليذوغرافيا (الطباعة الحجرية) الضوكية المستخدم في تنميش العليا). عند دوران الرأس (الصورة السفلى) 
شييات 68105). تميل العجلة قليلا عندما يتحرك الرأس مغيرة يثنى السائل في كل قناة نصف دائرية أفقية 
القلطية في مواسعات (مكثفات) مجاورة موجودة ضمن الوحدة القديح 3انامنا»© (غشاء مرن عبر القناة). 

([1. بلتقط معالج ميكروي موجود ضمن الجيروسكوب التغير تترجم خلايا شعرية هذه الحركة إلى إشارة 
ويرسل إشارات إلى إلكترودات مزروعة في الآذن الداخلية (19, كهربائية تنقلها الألياف إلى أجزاء أخرى من 
تنقل المعلومات إلى العصب الدهليزي (7) ومن ثم إلى جذع الدماغ الدماغ. تثير هذه النيضات مُنعَكسات تدير 


وفي نهاية المطاف إلى الأعصاب التي العينين باتجاه معاكس لاتجاه حركة الرأس» 
تضبط وضعية العينين. مما يبقيهما مثيتتين على الهدف ويساعد 
على الحفاظ على توازن ثابت. 


2 8 9 26 ال _جيروسكوب / ١‏ 
ٍ الرأس بوضعية الدوران 000( 
ل 


. - 


العحصب الدهليزي 
إلى جذع الدماغ 


(*) ععمهلد8 ع ماوع 10 عوأناء نا م 


مجازة توازنيةا” 


العصبية الدهليزية بجامعة جونز هويكنز إحدى 
الغرسات التي تهم <كانون> وجريناها على 
الحيوانات. يحتوي الجهاز على جيروسكوب 
منمنم'"' (ميكانيكي ميكروسكوبي) يقيس حركة 
الوانى في الابعان التلكثة حميحها) ويرسيل 
معالجه الميكرويا" إشارات إلى مسابر 
تحرض ثلاثة أفرع من العصب الدهليزي. 
وتقدم إلكترونياتٌ وتقنيات استشعارء جرى 
ابتداعها فى أكثر من 000 120 غرسة قوقعية 
الاخبية: الأنسسق_التقفة لهذا الحيل الحديد 
مخ العرسنات العضيية هما سدع الاتتقال من 
البحث العلمي إلى الاستخدام السريري. 

نحن نزرع عادة فى جهة واحدة فقط, لآننا 
نريد أن نحصر المخاطر الجراحية - مثل 
اختفال آذية يتى فى الآذن الداخلية مسؤولة 
عن السمع - في أذن واحدة. نحن نعتقد, 
من خلال تجارينا على الحيوان» أن الجهاز 
الذي يعض عن وظيفة مجموعة واحدة من 
القنوات نصف الدائرية سوف يؤّمن للمريض 
الذي يعاني اضطرابا دهليزياء ثباتا وتوازنا 
كافيين. قد تكون اس تعادة وظيفة بنى الآأذن 
الداخلية التى تعمل حساسات للثقالة ممكنة 
أيضا لكنها غير ضرورية لتصحيح تشوش 
الرّية الذي هو أكثر ما يزعج الذين فقدوا 
واظيفة الأذن الداخلية. 


َك 
حئ كادوان” أول متطواع لدركدت كيار تعوتصسي) 


كان يعمل فنيا للأجهزة البخارية قبل أن يؤدي مرض 


عدا عن العمل الذي يُجْرى في جامعة 
جوك مريكان. هناك أيضا باحلون اخرون 
بطتورة 'تقانة الفريسسام الدسليزرة. تكسن 
<2. ميرفيلد> و<7. كونك> وزملاوّهما في 
مستشفى ماساتشوس تس للعين والآذن 
في بوسطن عام 2000 تقريرا عن أول جهاز 
تعويضي بديلا عن إحدى الآقنية نصف 
الدائرية الثلاثة, وأظهروا أن الحيوانات يمكن 
أن تتأقلم مع ما يصدره ذلك الجهاز. ويدرس 
<8. لويس> [من مستشفى ماساتشوستس 
للعين والآذن] أيضا إمكانية قيام الجهاز 
بثبيت وضعية الجسم. 

ومؤخراء طورت مجموعة يقودها 
عام جلسنىه | من حاتف ولمسطن] حيازا 
يشبه الناظم" في محاولة للتغلب على 
الأفيسو إن العصيى القرط اقم عضيل 
السام فوههة الدران الكى ييا ذاء 
مينيير. ويعمل <د. 31. شكله [من جامعة 
كاليقورينا في إيرقين] و<د كيوركيو> [ن 
جامعة قبرص] على دارة مدمجة لدعم 
هذا المشروع. في حين تطور مجموعة 
أخرى يقودها <. وول> [من مستشفى 
ماساتشوس تس للعين والأذن] أجهزة 
شارجية قناع الحمس وه على الحفاظ علي 
وكبهنة قابقة له 

نظلرا لإدزاكنا عامل انمق الدع ريعافيه 
حوفس لهمي اكقين: الصنايون 
بإصاباظ يشابية مسق فريقا في جامعة 
جوجو ميكازيال ياد يبدا بالاحتباران 
السريرية بمجرد أن نتغلب على العوائق 
الباقية التقنية والتظيمية. فإذا جرى اليحث 
كما مور سخطط لعد فاخ الآذان التحرة روفي و القن 
نيقي الحاسة الساذية الققردة قت 
أخيرا لمرضى مثل <كانون> يأن يس تعيدوا 
إاصياها بالترازة : 
(#) 5قوم/ر8 وممواد8 م 
(1) ©ممهدهيرو فم استهزماد 
اسع 
(") 30803167م؟ مولد نبضي يعمل على البطارية يزرع في 


جسد الإنسان لتوليد نبض سوي. 
(4) قأمقامصا توعالاعمه6 


القوه مرو (2010) 


2 اعم .© ده وان 

أستاذ مشارك فى طب الأذن والأنف 
والحنجرة والهندسة الحيوية الطبية 
ف يكلية طب جامعة جونز هويكنز 
التي يدير فيها أيضا مختبر الهندسة 
العصبية الدهليزية . يركز فى ممارسته 
الجراحية على الرضى الذين 
يعانون اضطرابات دهليزية. وعلى 
استعادة السمع باستعمال الغرسات 
القوقعية/'. ويركز بصفته باحثا 
على تطوي رأجهزة تعويضية لعلاج 
الأشخاص العاقين نتيحة لفقدان 


مراجع للاستزادة 
83350 3 نام أأننا ودأانا 
8/1157 مأ له ]يلاتن معطمل .تكتمقطءع 88 
,48 .ألا ببروه/هدطاام0 آ0 أودناول 
.64 لان( :357-360 5عوهم ,7 .0لا 


ادعخداأ8 لععبلساعواءاتسماوء 6 
١ 8.‏ .صم تاعصبأمملزام «دانطننوعلا 
دق زع مر عا أه أودرناهل مأ رمصتانا 
,7 .ال ,رمنأولءوددم أقءز0ء/ا 
.8 ,8 لإنقناءطع] :541-544 دعوم 


؟قابءدل تطع؟ اعمصقطء آنا م 
70أونا وأوعطكومءه أدربعلا أهمة6) 

ع :دع 10 ممأكقاناجد ةد اقعتأئعواع 
دع ارق .4100 2كمع؟5 قاناطأفأوعلا 3-0 
-71305 1 / مأ .اق غع قملمود جااع0 .) 
,9661119 أقءأ0ع8107 007 61105و 
1016-1030 دعوقم ,6 .8/0 ,54 .املا 
7 عوثال 


-0؟ناءع لا ,3اناطتاوع/ا كمأكامهل كصطول 
:/ا36013101] ومامعع مأومع 

/وىم.ع دا ألع تمدص امام محا تناييايي 
/حاءنقعدع ]الاو هاهوصلا:3ا10ه0 
اعلا/ا/رة ان طناوعيا 


0 اتتادرط ,دلو 41111 1116 دعا 5 
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الغدع 


مفاهيم مفتاحية 

*# إن أسلوب «النظم» 585 في 
الطب ينظر إلى الجسم باعتباره 
شيكة معقدة من تفاعلات جزيئية, 
يمكق تباسها: وعيل تماذج لها 
لكشف أسباب الأمراضء مثل 
السرطان. 

وتستطيع الأدوات البالغة الصغر 
قياين الجزيتاك والتعامل مهها 
كانه لس الضالنورطي اللي 


ا وتوصّل العلاجاتٌ النانويةٌ الأبعاد 


الأدوية الت تستهدف الأورام بدقة, 
ود تستيد ورام ب 


محررو ساينتفيك أمريكان 
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المجلد 26 العددان 8/7 
بوليو/ أغسطس 2010 


<ل. 8. هيث> ‏ <انا. غ. ديقيز> ‏ <ا. هود> 


قبل الذهاب إلى فاعة التمازين الرياضبية 
أى بعد الإفراط في تناول الكعك في احتفال 
يقام في المكتبء فإن السكريَين يمكنهم 
ماحد ام جهاز محمول لفييناس الكلوكوز 
في دمهم بسرعة؛ فيعدلون طعامهم؛ أو 
يأخذون جرعة من الآنسولينء لتفادى حدوث 
اوتفاعاك آل اخكما فدات جادة فى موقن 
سنكن النم. إن الأجوؤة الرخيضة الثمن 
لاختبار سكر الدم بوخز الإصبع والتي تتيح 
مووي فمص سب تون الكلوك طوال 
اليوم؛ قد تبدو كآنها وسيلة صغيرة الحجم 
التاسبين الراك فإذا لم تكن يكرا راذا 
كد جع ا صر بذاكرتك إلى عقد أو 
أكثرء فستتذكر أن الإصابة بالسكري كانت 
تترافق بالكثير من الخوف والتوجّسء وبقدر 
أقل بكثير من التحكم في صحتك. 

إن نوعية الحياة المتاحة للسكريين 
بوانطة الخقانات: القن ينكنيا أن شيشخاض 
المعلومات من الدم بسهولة ويتكلفة قليلة, 
تعطي انطباعا موجزا عما ينبغي أن يكون 
عليه الطب: أكشر قدرة على التنبؤٌ وعلى 
الوقاية» وأكثر تلبية للاحتياجات الشخصية 
لكل فرد على حدةء وإتاحة فرص أكثر لكل 
فرد لإسهام أكثر في الحفاظ على صحته. 
وفي الواقع؛ فإننا نعتقد أن الطب قد توجّه 
بالفعل ويصورة عامة إلى هذا المنحىء بسبب 
التقانات الجديدة التي جعلت الحصول على 


اكلام اطلاء 
2|]00|00110111 


الطب الدائنوي يستهدف السرطان”" 
اذا تقلزنا الى حسح كل امعان على نه نظام بالشمن كات 
جزيئية تتفاعل مع بعضهاء واستهدفنا مواطن الخلل في هذا النظام 
باستخدام تقانات ذات قياسات نانوية فإن ذلك يدفعنا إلى إعادة النظر 
ف يكيفية فهمنا للمرض وف يكيفية مهاجمته, 


وريما في إمكانية الوقاية منه. 


معلومات بيولوجية وتحليلها ببسرعة ويثمن 
زهيد أمرا ممكنا. 

وأحد المفاتيح لهذا التطور في الطب 
سن الرصول إن لصحي ان 1 ايعاد 
الآدوات التقانية التي تستخدم كمية ضئيلة 
جدا مق الدع للقيامناك اللشخيصية أو 
تستخدم خلايا مفردة تؤخذ من نسج 
مريضة. ويمكن لهذه الآدوات الجديدة, 
والتي تقاس أبعادها بالميكرون والنانومتر 
(وهى جزء من البليون من المتر)؛ أن تتعامل 
مع أعداد ضخمة من الجزيئات البيولوجية: 
وآن تقيسها بسرعة ويدقة؛ ومن ثم بتكلفة 
زهيدة لكل قياس. لاتتجاوز سنتات 
عةودة وقد فتحف فدنة» التوافقات ند 
رخص التكلفة ورفعة الآداء طرقا جديدة 
لذواضية ويعالمة الامراكن إن مسعجحد 
بالنظر إلى جسم الإنسان كنظام ديناميكي 
تالف عن تفاعلات حؤيكة. وعندنا دمج 
هذه القياسات التي أجريت على مستوى 
النظم في عاذي حاف وبية ب اقتمكن تلك 
المادع الماسويية: يدورفا سخ #عشق أي 
فؤشوات مكرة الشمكلة هاء وعد تجميم 
هذه التيبصرات مع العلاجات المرتكزة 
على التقانة النانوية. فسيكون من الممكن 
أن يستهدف العلاج المشكلة. دون غيرهاء 
ومن ثم يتفادى أي آثار جانبية خطيرة. 


(*) لاع لم0 5 اع معطم علالاف اماع اام الملل 


رمه آننا: تتوكم أن القن يمقيلة سوك 
يعمل وكق هذه الأنسي إلا أن الأنمات حول 
البسرطان تشريضي» فى الوقت الحاتي أله 
عن الكيفية التي تقدم بها التقانة ذات الأبعاد 
المتناهية الصغر المعلومات اللازمة لرسم 
صورة كبيرة للمرض كما تراه التظلم: 


طب النظو" 

إق وكجع واج لأعه الأطم ينطلي كنا 
فافلا عق السافاك» والكاثتات الحية تؤخر 
بالمعلومات التي يمكن أن توص ف بأنها 
رَقَميّةء أي يمكن قياسها وتعيين كميتها 
ويَرُْمجّتها لتكون نموذجا . ومثل هذه المعلومات 
البيولوجية تبداً بأحد الكودات الجينية 
لكائن'". إذ تحمل كل خلية في جسم الإنسان 
نسخة تامة من جدنومه 6«دهمءع: وهو يتألف 
من ثلاثة بلايين زوج من قواعد الدنا 4لا(اء 
وهي أحرف الآبجدية الجينية. وتكود هذه 
الأحرف قرابة 000 25 جين تمثل تعليمات 
لتتسكيل اللخلانا والنسع. وتتتشع الجينات 
داخل كل خلية إلى شكل يسهل نقله. وهي 
تظلم تفهيلة مق الركا :2104 الرسال: تحمل 
تلك التمليمات إلى جواق بكتري يثرا الرنا: 
وتس تخلص منه سلاسل من الأحماض 
الآمينية. وفقا للتعليمات المكودة 100061ه6. 
وما ليك سالسل: الأحماش الأميخية اله 
بدورهاء أن تطوي نفسها لتشكل اليروتينات: 
وهى الآلأت. الجزيكية الخلاثية الأبعاد. التى 
تح علي وظائف الخياة ١‏ 

وفي داخل أي نظام بيولوجيء مثل 
شخص ماء تُنقَل جميع هذه المعلومات, 
وتعالج وتدْمُجٍ وثنفذ في النهاية. من خلال 
شبكات من اليروتينات التي تتفاعل مع 
بعضها بعضا ومع جزيئات أخرى وثيقة 
الصلة يوا لكل الكلايا ب:وفقدما فتكن إلن 
النظام ياكمله على أنه شبكة من الأحدات 
التي تربط فيما بينها علاقات متبادلة». يكون 
بإمكاننا النظر إلى المرض باعتباره من 
الفواقي :التى #متكمية عق اقطراب فى 
لمان الكل عي [1ز كهة المكلونات خفن 


الننمسيكة نرق يكوى الست 
الأوليّ خللا داخل النظام: | 
الدكا يقن حذئ التعليدات 
المكودة. أو أحد التأثيرات 
البيئية التي تمس النظام 
من الخارج؛ مثل الإشعاع 
فوق البنفس جي في ضوء 
النسمدي» والذي يمكق أن 
سيب ظفا في الذنا+والذي يسؤدي إلى 
الورم الملاني (الملانوما) في النهاية. وبينما 
يتسبب الاضطراب المبدئي في موجات 
صعيرةهق التاثبرات والار تجاعاة؛ فاق 
اقباط الطلوجات شسكتن الاق بن تمس ذلك 
الأنماط المعدلة تعديلا ديناميكيا ما يتسم يه 
المرض من طبيعة ميكانيكية [انظر الشكل 
فى الصشحة الثالئة ]. 
ومن الطبيعيء أن يكون بناء نموذج 
حاسوبي دقيق لشبكة بيولوجية من هذا النمط 
محهودا مرهقاء فيذه المهمة قد تتطلب الإذماج 
الحاس وبي لملايين أو أكثر من القياسات 
للرنا المرسال ولستويات اليروتينات» لكي 
نتمكن من فهم أعمق لديناميكيات تحول 
النساء من الصخة إلى الرقن زمغ ذلك: 
فإن نموذجا دقيقا (نموذجا يتمكن من التنيق 
عدقة بآكان الأطيظرادات) قد يكين الالسسسان 
لتغيّرات مثيرة في الطريقة التي نفهم بها 
المرض والصحة. ' وفي الكيفية التي نتناولهما 
بها من الوجهة الطبية. 
ومن الأمثلة على ذلك أن السرطان قد 
حظى على امتداد العديد من العقود السايقة 
بدراسات مكثفة أكثر مما حظيت به جميع 
الأمراض الأخرىء ومع ذلك» كانت الأورام 
تميز نمطيا يصفات غير دقيقة إلى حد يعيد» 
تتضمن حجمهاء وتوضعها في عضو أو في 
تسن معين :ونا إذااكافك الخلايا الحيت 
قد انتشرت من الورم الأولي. وكلما تقدم 
السرطان طبقا لهذه «المراحل» التشخيصية 
كان التكهن بتقدم المرض قاتما بالنسبة إلى 
الريضن: ومم ذلك فإن تلك الحكية التقليدية 


(*) عماءألعاا ممعاولاه 
)١(‏ م006 علأعمعن 0:5روام 0102 لله 


القوه مرو (2010) 


الجُسَيْمات النانوية والتي بنيت لنقل 
الحمولة العلاجية؛ مُرَصّعَة بيروتينات 
تؤدي عمل المفاتيح, فتمكنها من 
الدخول إلى خلايا الورم. 


ككدوى كذ6 الدرواكدانت» عل مسجموا عات من 
اليروتينات (الدوائر /مصمتة). والتي تتفاعل 
مع بعضها (الخطوط)؛ في شبكات صغيرة, 
وتصاحب التغيرات في المستويات الخلوية 
لبعض اليروتينات تغيرات من الصحة إلى 
المرض. وتبدي خلايا سرطان اليروستاته في 


المرحلة المبكرة زيادة في مستويات اليروتين 
68 (وهو يروتين معروف بتنظيمه حركة 
الخلية). كما تكون مستويات اليروتين 1 في ١‏ 


سرح 
اسح 
لا لمر 


خلايا السرطان في المرحلة الآخيرة أعلى بمقدار 
6 مرة عما هي عليه في خلايا المرحلة المبكرة. 01 
و قد تعطي الكمية الشدبية من هذين البروتين 0 
أدلة تشخيصية على وجود المرض وتفاقمه. 8 
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كانت تقدم العديد من التناقضاتء فالمرضى 
القين ككس ا سديظ اناك مالو عفرا 
علاحات متقابية عن ذخيرة الأشعاع 
والعاتجمات الكببيائية عادة ما كائوا 
يستجيبون بصورة متفاوتة. فمجموعة من 
الرسي قو نهم بالشمقاء الثام: في هين 
تموت المجموعة الآخرى سريعا. 

كشفت القياسات الؤاسخة النظاق للرذا 
المرسال ولتركيزات اليروتين داخل خزعات 
الأوراغ عدم كفاية هذه الأساليب العهودة في 
إظهار كيف أن سرطانين متمائلين ظاهريا في 
مريضين يتضمنان شبكات مضطرية بطرق 
مخظفة اختلافا مثيرا ..واعتمادا على مثل هذا 
الكليل الهزيق قات العديد تق السوطافات 
التي كانت في وقت ما تُعَتَبّر مرضا واحدا 
جرى تعرفها الآن كأمراض منفصلة. 

إن ما يقرب من 9680 من أورام اليروستاته 
في البشر تنمو ببطء؛ حتى إنها لا تسبب 
هونا للعصات ديا أندا: انا قية الصتاده 
بهاء فإنها سوف تنمو بسرعة أكبر وتغزو 
المح الجاينة وتتتقيدى السى الأعضباء 
البعيدة آيضاء وفي النهاية تقتل المريض. 
ومجموعتنا البحثية تحاول حاليا أن تتعرف 
الشبكات التي يسبب المرض اضطرابها 
في خلايا اليروستاته. وهي الشبكات التي 
تميز النمطين الرئيسين من السرطان» بحيث 
تدرف الظبرية مذ اليد ان الوجوه مكها لقن 
المريض. فهذه المعلومة قد تعفي 9080 من 
المرضى من جراحة غير ضرورية: أو من 
التعرض للإشعاع أو للمعالجة الكيميائية؛ 


القوه جو (ه1م2) 


فضلا عن الأآلم وسلس البول والعنانة التي 
تصباحي لك العالحات: 

وقضن تومل >كزنة اكات واخل 
اليروستاته التى تمين الأتماظ الفرغية الأكثر 
كوو عن كن 420 من الحالات: وه الأتناط 
التي قد تتطلب تُظما علاجية متميزة. وعلى 
سيل اللكال»:ولدى تظيل الشكات الميذة 
للمرحلة المبكرة وسرطان اليروستاته النقيلي, 
مكنا من تعرف يروتين يُفرز في الدم؛ وهو 
اليروتين الذي يبدو وكآنه واسسم :772110 ممتاز 
لتعرف السرطان النقيلي. والأدوات من هذا 
النوع التي يمكنها أن تُدْرِجّ مرضا معيّنا مثل 
سرطان اليروستاته ضمن نمط فرعي دقيق, 
قد تتيح للطبيب أن يقوم باختيار منطقي 
للعلاج الملائم لكل فرد على حدة. 


اكتشاف المرض" 


وبع اف مك هذا الكطيل انركا رسال 
والمروقينات انب ههوة من لفن الورينة قد 
كرد عيا بالطرما عي بيدا و دروف 
من السرطان:ء فإن أسلوب النظم قد يكون 
ويحمل معه يروتينات وجزيئات أخرىء؛ ومن ثم 
بآكمله. والقدرة على اكتشاف اختلال التوازن 
في يروتينات معينة أو في الرنا المرسال قد 
يفيد فى إعطاء إأشارات عن وجود مرض ماء 
وتحديد مكانه يدقة. فضلا عن طبيعته. 


(*) ©015935] ولتاععاع نا 


[اكستخضرات التسكرسكة تادر اه | 
سنتات معدودة مقايل كل يروتين" 


م تلتق 111111 ا 


تكوي فده العبنة لشبيهة بالباركود ٍ اقح عتمر شردطا | 


ل ا ل 02 
مما يجعله نافذة ممتازة تطل على 
حالة نظام الجسم بأكمله. فالمستويات 
غير الطبيعية من جزيئات الإشارات 
ا ل 
بعضو ماء قد ترفع علامة تشير إلى 
وجود مشكلة, وتعين موقعها. 


إن المعلومات هي أغلبى 
سلعة في أسلوب النظم 
في الطبء لذا كان على 
الاختبيارات التشنخيصية 
أن تقيس, بسهولة وبدقة, 
أعدادا كبيرة من جزيتئات 
بيولوجية لقاء سنتات 
قليلة. أو لقاء ما هو أقل 
من ذلك, مقابل كل قياس. 
لقد سمح التصغير البالغ 
الع واتضيع واوا حم مان 
ينتجوا نموذجا أوليا 
لشيية بمقدورها أن تقيس 
مجموعة من اليروتينات 
المرتبطة بالسرطان في 
قَطَيْرَة من الدم خلال 10 
دقاقئق بتكلفة قدرها من 5 
إلى 10 سنتات مقابل كل 
كي #عسماق اموتقة تداك 
115 . فكل قضيب 
يحوي أضدادا لاترتبط 
إلا بيروتين معين. ويعد 
أخن عينة اليلازماء 
تنجرف العلامات المتألقة 
خلال مصفوفة القضيان 
الشبيهة بالباركود, 


لوظائفها. إن كار لعا اختبار الدم المأخون من أحد مرضى 
سرطان اليروستاته تركيزات عالية من المستضد الخاص 
باليروستاته (في الوسط) والإنترفيرون كاما (في النصن). 


| 


يمكن لقنوات السوائل المدكروية في شيية عرضها 4 سنتيمترات أن 


ولاترتبط إلا بالأضداد 
المرتيطة باليروتين. 


انكام الدم في تقييم حالة نظام الجسم 
الإنستال التي كن تع فى اوعضيوا أو أكثر 
من أعضاء الجسم المنفردة, ووجدنا أن كل 
عضو من أعضاء جسم الإنسان له 50 نوعا 
من الرنا المرسال أو أكثرء والتي تنتج 
وتسبى فى هذا العضى فكط: ومفض اعاطا 
هذا الرنا تكود يروتينات نوعية للعضوء تفرز 
في مجرى الدم. ويوضح مستوى كل منها 
العملية التي تتمّ في الشبكات التي تتحكم في 
إنتاجها داخل العضو. وعندما تضطرب هذه 
الشبكات بالمرضء تتغيّر مستويات اليروتينات 
المقايلة؛ ومن المؤّكد أن هذه التغيرات تجعل 
تعرّف المرض ممكنا؛ لآن كل مرض يصيب 
أحد الأعضناءيسيت اخطرايا فى الشبكات 
البيولوجية المتميزة من غيرها بطرق فريدة. 
مايقرب من 25 يروتينا في كل بصمة من 
فق التسبتحاق االكاعية العقدى تسن 


تأخذ قطيْرة من الدم الكامل؛ وأن تفصل اليلازما عن الخلاياء فتنساب 
اليلازما واليروتينات المستعلقة بها على طول القنوات الضيقة. 


أن تحليلا حاسوييا يجعل اكتشاف جميع 
الأمراض ممكنا بتحديد أى الشيكات 
ق المكبا الاشبظراب. وزلك انطلاقا حة 
قياسات تُجْرى على الدم فقط. ويمكن لهذا 
الأسلوب أن يحقق ما هو أكثر من الكشف 
المبكرء مع أن الكشف المبكر شديد الأهمية 
في السرطانء فهو قد يتيح إمكانية تقسيم 
مرك نا لدي الحم الركي النن عاط 
فرعية مختلفة, وإمكانية متابعة تقدم المرض؛ 
ويقائعة الستكجانة الريكن للمعالجة. .وقد 
قدمنا برهانا أوليا غلى هذا اللبنا تتتبع تطور 
المرض اليريونى 2:05 فى الفثران ١‏ 

فقد قمنا بحقن الفئران بيروتينات 
اليريونات المسببة للعدوىء والتي تؤدي 
إلى مرض تنكسي في الدماغ قريب الصلة 
«بمرض جنون البقر»» ثم قمنا بتحليل جميع 
مجميهات الرنا الرسال فى انفيقة الحيوانات 
الخدانة بالعدوف::والهيو اناف الشنافدة 


(*) لالع ممصم معم وع الزلاعم 


القوه مه (2010) 
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[الأساسيات] 


التقانة النانوية فى الطب" 


بمقياس يبلغ نانومتر (واحد إلى بليون من المتر) يمكن للمواد وللأدوات أن تتفاعل مع الخلايا 
والجزيئات البيولوجية بطرق فريدة. والتقانات ذات المقياس النانوي التي استخدمت - 
بالفعهل - في الأبحاث وفي العلاجات تتراوح عموما ما بين 10 نانومتر (حجم يروتين آلضد) 
و10 نانومتر (حجم قيروس). وهذه الآدوات والحسَيّمات تستخدم حاليا كمسابير لكثسف 
وجود الجزيئات مثل اليروتينات أو الدنا. وكمعززات للتصوير. وكوسائل لاستهداف نسج 
نوعية, ولتوصيل العوامل العلاجية. 


100 120 0 10010 21000 
هبيّو9 با 
0 الاستخدام كيف تعمل 
الأسلاك النانوية لماو سلك موصّلء سماكته ما بين 10 إلى 20 نانومتراء 


يُرْبّط عير القناة التي ستمر خلالها العينة. 
للكشف عن اليروتينات أو عن الدناء تُصنع 

الس يي من الخ الى كم الي ازى هرق التدرضاه وتريط 
يكل مسلك وعندما يقايل أحدٌ اليروتينات 

الضدّ الموافقّ له فإنه يرتبط بالمسيارء ويغير 
الخووااص التو صيلية للسلك, مما يسمح 
باكتشاف الحدّث كهرياتيا. 


التتسانين مسي جو مل نا ليحي لكالا بسكن ان 
ترتبط بحزم لا تتجاوز سماكتها بضعة نانومترات 
قليلة. وعندما تتعرض الطيقان المتكاملة لعينة دناء 
ترتبط الطيقان المندمجة في المسيار الموجود على 

الدعامة. فتسيب انحناء الحزمة احكداء قليلا. ويمكن 
كشف هذه الاستجاية يصريا أو بالتغيّر في التوصيل 
الكهربيائي للحزمة. 


التصوير بلورات نانوية مصنوعة من عناصر غير عضوية مثل 
الكادميوم والزئبق ومكسوة باللاتكس أو بمعدن ما 
تستجيب للضوء بإصدار تألق بأطوال موجية مختلفة 
وفقا لتكوينها. والأضداد المرتبطة بالبلورات يمكنها 
أن تسيب ارتباط النقاط بنسيج منتقى (مثل ورم 

2 ما). وعندها يمكن رؤية الورم بسهولة أكثر بادوات 
0 التصوير التقليدية. 
الورم و 


النقاط الكمومية 


القشرات النانوية استهداف النسج كريات نانوية صلبة من السيليكاء تُغَلّف أحيانا 

, والتصوير بطبقة رقيقة من الذهبء تسافر عبر مجرى الدم, 
دون أن تدكل معظه النسح السليمة؛ ولكنها 
تميل إلى التراكم في النسج الورمية. ويمكن ربط 
الجزيئات العلاجية بالكرات؛ أو بمجرد تجمع عدد 
كبير من القشرات النانوية في ورم ماء إذ إنها 
ستمتص الحرارة التي تسلط على الورم فتقتل 
النسيج. ويمكن أيضا للقشرات النانوية أن تمتص 
أو أن تشتت الضوء.ء وفقا لتركيبهاء ومن ثم تعزز 
تصوير الورم الذي يتم باستخدام أنواع معينة من 


التنظير الطيفي. 
استهداف النسج يمكن بناء الجُسَيّْمات المركبة من مواد متنوعة 
وتوصيل المواد لتحوي في نواتها جزيئات علاجية, ولتحررها في 


الزمن والمكان المرغوب فيهما. وتتضمن وسائط 
التوصيل هذه قشرات دهنية بسيطة يمكنها أن 
تتسرب تسربا لافاعلا خلال جدران أوعية الورم 
الدموية, لتحرر عقار معالجة كيميائية تقليدية داخل 
النسيج ببطء. والجِسَدّمات النانوية الأحدث أكثر 
تعقيدا في تصميمهاء إذ تتضمن عناصر خارجية, 
مثل الأضداد, لاستهداف يروتينات خاصة بالورم؛ 
ومواد تقلل من تفاعل الجِسَيْمات مع النسج السليمة 
إلى أقل قدر ممكن 
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في 10 نقاط زمنية مختلفة, من بداية ظهور 
الرضوي وية ةذه الخلوبات قعرقنا 300 وا 
مرسال متغيرء وهي التي تكود الاستجابة 
المرضبية الأسساسية لليريؤن» ويكتسي شفو 200 
رنا مرسال منها إلى 4 شبكات بيولوجية, 
وهي الشبكات التي تفسر نظريا كل مظهر 
من مظاهر المرضء إلى جانب نحو 100 رنا 
آخر تصف جوانب أخرى للمرض اليريوني 
لم نكن نعرفها من قبل. ودراسة تلك الشبكات 
التي اضطربت بسبيب لويش ند سمحت لنا 
بتعرف 4 يروتينات في الدم تمكننا من التنيق 
بوجود المرض اليريوني قبل ظهور آية أعراض 
ظاهرة له. ومن ثم يمكن أن تفيد كواسمات 
تشخيصية قبل ظهور الآأعراضء وفي ذلك 
هؤايا واخسحة الطب الوقاتى. 
وقن تطليت هذه الدزاسباث إجراء 50 
مليون قياسء» وتطوير سلاسل من البرمجيات 
لتحليل ودمج, وأخيرا بناء نماذج لهذه 
القادين الهائلة مسن الغلومات: ويتظلب يناء 
نماذج لشبكة التنيوٌ بأحد الأمراض» وتحويل 
هذه النماذج إلى أدوات مفيدة طبيا 00 
طرق سريعة وحساسة ورخيصة التكاليف, 
وهو الأسن الاكثن أهمية لتلشتلة الدفاء 
وقياس تركيزات الرنا المرسال واليروتينات. 


قياس الجزيئات”" 


لاحظ العديد من العلماء أن التقدم التقاني 
الحرخ في ,شلملة الدنا كان تجسيدا لقانون 
مور 307[ 1100125 للمُعالجات المنكروية 
75 الذي تسكن على أن عدد 
الخاصر الرطنية الف ينان قمينه] علي 
إحدى الشبيات (الرقاقات) ومنطه منسويا 
إلى وحدة التكلفة يتضاعف مرة كل 18 شهراء 
وذلك على امتداد العقود العديدة الماضية. 
وفي الواقع, فا ن الجيل القادم من الآلات التي 
تتتكهم لسلكلة الوقا تزيد من سرعة قراءة 
الدنا بمعدل أسرع مما ينص عليه قانون مور 
وعلى سبيل المثال» فإن أول جينوم بشري 
(*) عللافامعانا لاا لامع 1 وللملن 


(**) 5عاناععاوالا ومنعدعالا 
)١(‏ قلاط 0ع00ة6أة-عاومأة 


امقر ما مقو 4 سفوات لتكمل سلسلته 
ويلغت تكلفت» 300 مليون دؤلاز. وتحن تعتقد 
أنه خلال 5 إلى 10 سنوات لن تزيد تكاليف 
سلسلة الجينوم التشسري على 1000 دولار 
(بتكلفة أقل مماسيق بمقدار 000 300 مرة): 
ولن تستغرق أكثر من يوم واحد و م 
في العف القاري فإ تطوراك مماظة كُحرّة 
فى الققاناث الطرية اليولوهنة 1اصالصلة 
بذلك ستس مح بنهوض الطب التنبئي والطب 
الذي يعدّل ليلبّي الاحتياجات الشخصية لكل 
فود على 00 

يقي الوقع الهاتي» يكلف إجواء اعفان 
لقياس يروتين سرطاني واحد مثل المستضد 
النوعي لليروستاته. في دم مريض في 
السعفمى تدى 30 دولارا : ونظرا لأق الطب 
اللعقية على الكظلع بوت وتظلب:قيانسنات 
لأعداد كبيرة من مشل هذه اليروتينات» فإن 
التكلفة لابن أن تقطن اتكقاضا ملحوظا. 
ويعتبر الزمن الذي يتطلبه القياس أيضا 
تكلفة, لأن اختبارا للدم قد يستغرق في الوقت 
الحاضر من بضع ساعات إلى بضعة أيام» 
ويعود ذلك جزثيا إلى كثرة الخظوات الثى 
تكتاج إليها لقصل مكونات الدى (القاذيا 
واليلازما واليروتينات والجزيئات الآخرى) 
قبل أن نجرب القياس لكل مُكوّن باستخدام 
اخقبارات تخطف فى يقتها: 

والتصغير البالغ قد يودي إلى تعزيز 
الدقة» وإلى الحصول على القياسات بزمن 
أسرع بصورة ملحوظة مقارنة بما يمكن 
إتجازه باستتخدام التقانات الحالية. 3 اثبت 
العديد من التقانات التى تعمل على مستويات 
قياس الميكرو أو النانو قيمتّها الفعلية كادوات 
بحثية لجمع المعلومات اللازمة لتكوين رؤية 
لنظم المعلومات البيولوجية. ومع ذلكء فإن 
استخداء هذا الأنسلوت فى برعاية امرض 
سوف يتطلب ألا تتجاوز تكاليف كل قياس 
لآحد اليروتينات أكثر من بضعة سنتات - 
الآأمر الذي يستبعد أن تستوفيه العديد من 
التفاتات القاترية التاخصة. 

وقد طور اثنان منا (<هيث> و <هود>) 
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في الهدف 
معالجة نانوية تجريبية باستخدام 
الجسيم 11-101 يتم فيها تغليف عقار 
المعالجة الكيميائية. كاميتوثيسين 
اأعع اه اممةه. داخل جِسَيّم نانوي 
مصمم ليجول لفترة ممتدة في مجرى 
الدم؛ وليتراكم في الأورام. في تجارب 
السلامة التى أجريت على البشرء 
شوهددت بَيّنات على فعالية العلاج في 

تعكن المرضبى اللصنانين بالسرظاتات 
المتقدمة. . ويوضح المسح المقطعي 
المحوض اسقل هذه الفقرة ضور 
لمقاطع متوسطة للمريضء يظهر فيها 
ورم كبير في الرتة (الكتلة الرمادية 
اللون والمحاطة بدائرة في الأعلى) قبل 
العلاج بالجسيم 11-1 وبعد 6 أشهر 
من العلاج به (في الأسفل)؛ عندما 


انكمش الورم بقدر ملحوظ. 


القوه مرو (2010) 


شيية عرضها 4 ستتيمترات تقيس 
مسكويات اليروتينات في قَطَيْرة من الدم, 
باستخدام شكلٍ آخر مُصّغْر تصغيرا يالعا 

من اسقراضعياث كشف البووفية العهؤدة 
[انظر ما هو مؤّطر في الصفحة 1]. وهذه 
الشيية مصنوعة من الزجاج والبلاس تيك 
والكواشف فقطه ومن ثم فهي رخيصة 
الثمن في إنتاجهاء وجهازنا يستقبل نحو 
2 ميكرولتر من الدمء ويفصل الخلايا عن 
اليلازماء ثم يقييس مجموعة موّلفة من بضعة 
عشر يروتينا في اليلازماء ويتم ذلك كله خلال 
دقائق قليلة من جمع الدم. والتكلفة المتوقعة 
لاستخدام النسخة الأولية قد تبلغ من 5 إلى 
0 ستتات لكل يروتين يتم اختباره. ولكن 
فق كشال تظويرهاء.فان هده التقانة يهب 
أن تكو قادوة علامى ظلبية جتطلبات التكلفة 
لطب النظم. 

وسيتطلب توسيع قدرات الشيية لقياس 
حاف الآلاف نحن البروتيثات يعض الوقد: 
إلا أن التقدم في تصميم السوائل الميكروية, 
وفي علوم الكيمياء السطحية وفي القياسات 
يسد الفجوة سريعا بين ما هو ممكن اليوم؛ 
وما هو مطلوب منا لبلوغ الطب التنبئي والطب 
الفقى طينة الأخدياحات التخمبية لعن 
فون على بهوة. كقخرطير ونزلانا من الحامدة 
«كالتك» وهما <5. 5. كويك> و <5. شيرر> 
ناما للمسؤاكل اليكروية يدمع الصمامات 
والشيخات في القسيية: وقشدمم أعفالينا 
فى حقل السباكة المصَغُرة تصغيرا بالغا 
وطتط تاق 11264 يتوجيه الكواا عن ف 
الكيميائية والجزيفات البيولوجية والعيتات 
اللبرلوعة تيعيها دقيفا نمو حخزة واحرة 
من يبن عدد كيير من الحجّرات المستقلة 
على الشيية؛ علما بأن كل حُجُرة من تلك 
الحكرام شكل شابسنا متقضياة مسح 
ويذلكء. فإن وجهات نظرهما قد حولت 
الككين الوجود على كنيية واهدة إلى العدية 
من المختيرات على شيية واحدة؛ مع توفير 
طرّق إضافية؛ للوصول إلى المزيد من خفض 
كاليقف القياسات البيوليجية 

وللتقانات البالعة الصبغر اكباو سينة: 
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تمائل في أهميتها ما للوقاية وما للمكافحة. 
قالقصراف داخل الشبكات المريضة قد تقدم 
في النهاية أهدافا لعلاجات جديدة ومبتكرة, 

تستطيع إعادة ديناميكيات الشبكة إلى حالتها 
الطبيعية. وفي عبارة أقصرء فإن الرؤية التي 
تقدمها النظم قد تساعد على توجيه العقاقير 


[دراسة حالة | 


يوضح م النانوي العلاجي التجريد يبي الذي يسمى 01-ققاقن بعض ال مميزات التي يمكن 

أن توفرها هذه العواملٍ فإضافة رةه الجسَيّمات النانوية ميلا طبيعيا إلى ل 
الورم, فإن من الممكن أن تُصّمّم لآن تأوي إلى مستقيلة واحدة أو أكثر من المستقيلات التي يشيع 
وجودها على الخلايا السرطانية. ونمط دخول الحِسَيُمات إلى الخلايا لهذه الجسَيّمات يسمح 
بتفادي المضخات الخلوية التي تطرد بعض العقاقير. 


بنية تعدّل حسب الطلب 
يتم بناء الحِسَيْمات من مواد متناسقة بيولوجياء 


وهي يويمر يحوي أحد الدكسترينات الحلقية 


جد الكنيكول 6م 
الكليكول 586 -_ 


اليروتينات 71 ع( د 
الطيقان 1 


وعاء دموي طبيعي 


_اليوليمير 868 (686)(") ترتبط بها يروتينات الترانسفيرين 


0 جزيء من جزيئات طيقان الرنا المسكتة 
للجينات (ملحعنة)!؟) (الآدوية الفعالة). 


الاستهداف السلبي للورم 
عندما تجول الحِسَيْمات / في 
مجرى دم المريضء فإنها تجول 
بحرية, ولكنها لا تستطيع 
اختراق أغلب جدران الأوعبة 
الدموية. أما الأوعية الدموية 
للورم؛ فتعاني التسرب بصورة 
غير طبيعية, ولها تقوب واسعة 
تسمح للجسيمات النانوية 
بالمرور خلالهاء وبالتراكم في 
نسيج الورم. 


الاستهداف الفاعل للورم 

ترتبط مستقبلات الترانسفيرّين على سطح خلية سرطانية 

باليروتين الترانسفيرّين الموجود على الجِسَّيْم النانوي؛ مما يؤدي 
| إلى إدخال الجزيء النانوي إلى داخل الخلية بالالتقام الخلوي. 


بمجرد مكل المجَسٌّ الكيميائي الموجود ضمن 
الجِسَيْم النانوي إلى داخل الخلية, فإنه يستجيب 
لدرجة الحموضة (1م) المنخفضة داخل حويصلة 
الالتقام الخلوي؛ وفي وقت واحد يقوم بتفكيك 
الجِسَيم النانوي, ويتحرير جزيتات الطيقان 
ملاطزه التي تثيْط تعليمات أحد الجينات. فتحول 
دون أن يُترجم إلى يروتين تحتاج إليه الخلية 
السرطانية لتبيقى حية. 


1١ 
- 
الطيقان 7 اك‎ 
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رصمع)073) مع سيقان من كليكول متعدد الإثيلين 


(زرواسة وفي الداخل يتم تخزين عدد يصل إلى 


المتاحة إلى أهدافها بكفاءة أعلى كثيراء 
بتحقيق التوافق الأمثل من توليفات الآدوية 
لكل مريض. وفضلا عن ذلك. فإن التقانة 
النانوية قد تَخفض تخفيضا جذريا الكمية 
المطلوية من كل دواء لعلاج السرطان. 


ضئيلة المقدار ومُوَجّهة إلى أهدافهاا" 

وتعين السنتمضرزات. الدوائية 
الكتت هايم الفانرية حخمية الحفم إذا 
قورنت بمعظم الآشياءء ولكنها تعتبر كبيرة 
الحم إذا قورنت بالجزيئات, وسيؤوّدي 
العمل وفق هذا المقياس إلى بلوغ مستوى 
غير مسبوق من السيطرة على سلوك 
المسيات العلاكية داخيل اللعسيسم 
وتتراوح آحجام الجزيئات النانوية ما بين 
1 و 100 نانومترء ويمكن تجميعها من 
العوامل العلاجية المتنوعة الموجودة, مثل 
أدوية المعالجات الكيميائية, أو طيقان الرنا 
المسكحة للجينات (خاالزو)" . 

وقد يكلف هذه الشحنات ضمن مواد 
كتلحتقيكل البرليسواله أن الدزيكات 
الشيبهة بالدهون دعانءع[مطم ع1ن1[لاصتاء 
ويمكن إضافة عوامل موَجّهة إلى أهدافها 
مثل الأضداد وغيرها من الجزيئّات 
المصمّمة للارتباط بيروتينات خلوية نوعية 
علي سام لحت اباس وتطييق نذا 
القدوةج يجعل مب تتح يوان الدلتماك 
الثافوية مصجورة نخاافنة كك كور عن 
السركهة : كما يجعلها كسادر ةط ادا 
الوظلائف المعقره كن المكات السسحيص وفي 
الوقة العو ذاخل خسم لويم" 

يستفل أحد اكبن القصيات الذي ترلجة 
تطوير واستخدام أدوية السرطان بتوصيلها 
إلى المي لمريضة من دون تسميم سائر 
حوس الريضن, ان الخجم وكدة يضيني إلى 
مسياف السستدفير ان الفاكهة الثاني 
السحيظة مشا كام تعد هركت 
*) تعالااناعام 10 ماع للاواوغنا 
+) عام ونه مه رمز 
ع سرامم ومتمتهتصمه متتكدهوماءيرن 
امعنزاو ممع ابرطاع ترامم 


05م لماتعأوصةا 
قلال8 وراعدعازو-عمعو9 


اانقل الور رقي كل فعا افيه «المتينات 
النانوية الآأصغر من 10 نانومترء والتى يطلق 
عليها الأدوية الصغيرة الجزيئات", يتم 
إزالتها ببسرعة عبر الكلية. والجسَيّمات 
الآكبر من 100 نانومتر تواجه صعويات فى 
شركنيا خنعن الورم: أننا الجبكسئهات التى 
تتراوح أحجامها بين 10 و 100 نانومتر, 
فإنها تسافر في جميع الأماكن عبر مجرى 
التسلل إلى معظم الفنسج الصحيحة من 
خلال جدران الأوعية الدموية. ولآن الأورام 
لهاء في المقابل؛ أوعية دموية ذات جدران غير 
طبيعية؛ إذ تكشر فيها الثقوب الكبيرة حتى 
تبدو مثل الغريال؛ فإن الجِسَيّمات النانوية 
المحيط بها. ونتيجة لذلك؛ فإن الجسَيْمات 
النانوية تميل إلى التراكم في الأورام» في 
شين بتضاءل قاثبرها فى الأجزاء الأخر من 
الجانبية التقليدية السيئة لآدوية السوطان: 

وحتى عندما يتمكن دواء معياري من 
الوصول إلى الخلايا الورمية: فإن بروتينات 
مضخة الخلية قد تلفظه من الخلية: قبل أن تتام 
لافرضة العمل» وهذه إحخدئ الآليات الشبائعة 
لكاي الأدوية. آنا الحؤيتات التانوئة فتدخل 
خلية عن طريق الالتقام الخلوي'"' وهي عملية 
طبيعية تصنع جيبا من غشاء الخلية حول 
ما هق مقط فى الضفحة القائلة]: 

وبعض علاجات السرطان التي تُصنف 
في الوقت الحاضر على أنها حِسَيّْمات نانوية, 
موجودة منذ بعض الوقت» وهفي توضح 
بعش اللؤانا الأسساسسية لشت نات القانوية 
في الوصول إلى خلايا الورم, مع التقليل 
مع تأقرها في السسص الصيصيعسة إلى أقل 
قدر ممكن. فجُسَيْمات الدوكسوروبيسين 
الشحمية مزءتطنمه<00 231ه055مةاء على سبيل 
المثال» هي مركب علاجي كيميائي تقليدي يتم 
تغليفه بقكشرة شحمية ويستخدم في علاج 
سرطانات المبيض وورم النقي المتعدد. والنسخة 


علاجات ذات قيباسات نانوئة" 


العلفة بالشيهم مؤهظا الفقا لها اكارسمية 
في القلب أقل بكثير مما للدوكسوروبيسين 
الذي يعطى منفرداء في حين لوحظ أن لها 
تأثيرا جانبيا جديداء هو سميتها للجلد. 

والجسيّمات النانوية الأحدث [ومنها 
على سبيل المثال جسيم يعرف باسم 
111 وقد اجتازمرحلة السلامة»في المرحلة 
التجريبية الأولى على البشر] لها تصاميم 
أكثر تعقيداء وتوفر وظائف متعددة. فحجم 
الجسَيّم النانوي 11-101 يبلغ 30 نانومتراء 
وهو مركب من يوليمرات ترتبط بالجزيء 
الصغير الحهم من دواء الكاميتوثيسين 
0 و وهو دواء قريب الصلة 
بعقارَيْن يستخدمان في المعالجة الكيميائية, 
حعب للا طب اللا فيصن مسن إدازة العا 
والدواء الأمريكية 7824 وهما: الإيرينوتيكان 
صدءءاممتز والتويوتيكان مهء06م0). وجزيئّات 
الجسيم 110101 مصممة لتجول في دم 
لوطي ولقش قيهن اك مخ السام 
(*) وعاممطعدط! ع اموه 0الدار 


)١(‏ ونال عاناععامم الهمرة 
(؟) 5أومالاء 6200 
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المؤلفون 
- وآلا0 .ع »11داا! - «اأوعاط! .8 دوع رول 
0م20 بزماع-ا 


-<شيث> هو مدير مركز بيولوجيا 
النظم النانوية للسرطانء وأستاذ 
الكيمياء في مغيل كاليقو رز للنتقانة: 
حيث يعمل على مواد ذات بنية نانوية, 
وعلى الدازات الكهريائية التانوية, 
فضلا عن تقانات لتشخيض ومعالحة 
السرطان. <ديقيز> هو أستاذ 
الهندسة الكيميائية فى «كالتك», وقد 
طون :موإن:متخصيطية الستحضيرات 
العلاهية التجريي: زاسس ركني 
هما إنسيرت /756/ للأدوية وكالاندو 
للمستحضرات الصيدلانية التي طورت 
ا لعالجات بالحسَيمات النانوية. . 
خفووك فى رئيس معود بيرا جنا 
اقلم فين نسياتل: رمق العهد الذي 
أسسه بعد ريادته فى التقانات لسلسلة 
وتخليق الدنا واليروتينء وبدأ بتأسيس 
العديد من الشركاتء منها آمكن 

0 للنظم البيولوجية التطبيقية 
وسيستيميكس 5/5/6717 وداروين 
7 وروزيتا !'' 8ااهووه. وقد 

أسس <هوب> و<هيث> أيضا شركة 
اللستحضرات التشخيصية اللتكاملة, 
وهي شركة تعنى بطب النُظم, ٠‏ وتبحث 
عن واسمات بيولوجية للأمراضء وعن 
تطويرمتصنات للسرائل التكزونة: 
بإلتكانات النانوية لتحون تلك 
الواسمات البيولوجية الى أدوات 


تش خب 4 
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ا أكثر من دقائق قليلة فقط. و ومدة الدؤوان 
الطويلة هذه تتيح الوقت اللازم لكي يتسرب 
الجسيم 11-101 داخل الورم ويتراكم هناك؛, 
وبع دلاخل الجشئنات إلى بخاذيا الوزم: 
وتحرر الكاميتوئيسين ببطء لتعزيز فعاليته. 
وفى الوقت الذي ينطلق فيه العقار. تتفكك 
بف المشهمات النانيية وقكرج جويات 
اليوليمر المنفردة عن طريق الكليتين من 
الجسم من دون الحاق الضرر به. 

ذفي الكجارب اللسويزية: نكن الوفيول 
الجر هات من العقار توذن جودة عالية من 
في للعالجاف الكيميائية. وين دون اعراض 
جانبية جديدة. وتعتبر الجودة العالية للحياة 
العامة أثناء تلقي العلاج أمرا مثيراء ومع 
أن تجارب المرحلة الآولى تركز على ترسيخ 
السلامة. فإن الاختيارات قد قدمت البينات 
على أن العقار كان فعالا لدى المرضى [انظر 
مشجع. لآأن مرضى السرطان في المرحلة 
الآولى التجريبية كانوا قد تلقوا العديد من 
الدورات العلاجية المعيارية. والتى فشلت 
قبل دخولهم التجرية: وبعد استكمال التجرية 
التى استغرقت 6 أشهرء استمر العديد من 
هؤلاء المرضى بتناول العقار. على أساس من 
التعاطف. وكان من بين الذين نجوا لمدة طويلة 
تصل إلى العام مرضى لديهم سرطانات 
متقدمة في الركة والكلية واليتكرياس. 

الكظيا لذن الس لد 
التدرييية الذانية, يعن فيكلة ا 
النجاعة» في نساء تم تشخيص أورام المبيض 
لديهن» وقد سبق لهنّ أن خضعنّ لمعالجة 
كيميائية. ويدلا 0 «انتظار ومراقبة» 
المسوطان وهو فى يتفاقم ‏ فإن الصعيم 11-101 
تقدم المرض. وهذه الملاحظات المستمدة من 
اختبار الجمسيم 11-101: إلى جانب الأخبار 
المشجعة عن تجارب أجريت على علاجات 


القوه جو (ه1م2) 


أخرى مرتكزة على الجِسّيّمات النانوية: بدأت 
بتقديم صورة 1 قد يكون ممكنا مع العلاجات 
النانوية الجيدة التصميم, وبالفعل فإن الجيل 
التالي من الجشتبات القافيية الكلة: دالتي 
هي أكثر تعقيدا من غيرها بكثيرء تقدم لمحة 
عن الإمكانات الحقيقية لهذه التقانة» وعن 
أهمية ما ت تقدمه تلك الآدوية للرؤية المرتكزة 
على النطي للقيراكن والمعالجات. 

وفي عام 2008: بيدأت شركة كالاندو 
0 للمس تحضرات الصيدلانية: فى 
ياسادينا بولاية كاليفورنيا بإجراء تجارب 
حول نظام لتوصيل الطيقان 818014: وهو 
نظام ابتكره واحد منا (وهو <ديفيز>)؛ ويعطي 
مثالا عن الأسلوب الأحدت. فاليروتينات 
المدوة عن سام الحتتياك تسديدك 
مستقيلات نوعية توجد بتركيزات عالية على 
سطح الخلايا السرطانية» وما أن تدخل 
الحتيبانت الى الخلية حتى تحرر جزيئات 
الطيقان 518714 والتي صَمّمّت لتلائم جينا 
توعيا ناك بالامتنات تأخشط تصليم 
اليروتين الذى يكوّده هذا الجين. 

ومع ذلقه فإن العائجة التانوية المتعيدة 
الوظاكش ياافى الأ نوابة اللاضة اسهد 
توطيد مبادئ وظيفة الجِسَيّمات النانوية في 
البشر توطيدا تاماء فإن هذا المفهوم يمكن 
تطبيقه لإيجاد نظام علاجي يس تطيع حمل 
توليفات من العقاقيرء ولكل منها معدلات 
إطلاق معدّلة لتلائم الاحتياجات. فمثلاء إذا 
أراد أحد أن يثبط يروتينا يودي إلى إزالة 
القعالية من ضقان ماه فاق اهن الاختباراك 
سيكون إيجاد جُسَيْمْ نانوي يُطلق أولا 
الطيقانَ 5183/4 والتى تثبّط الجين المكوّد لهذا 
اليروتين: قبل إطلاق جزيثات العقان. ومع 
ازدياد اكتسابنا لفهم التحولات الجزيئية من 
الضبجة إلى الرض رمن الرضن إلى الهدما: 
يصبح من المحتمل آن يؤدي أسلوب الجزيئات 
النانوية دورا متناميا في معالجة الأمراض 
على المستوى الجزيئي. 
)١(‏ هي اسم مدينة رشيد المصرية واشتهرت بسبب حجر 

رشيد 56006 هأاء505 . 


الصورة الكبدرة!" 

يعتمد الأسلوب المرتكز على النظم في 
التصدي للأمراض على الفكرة القائلة إن 
تحليل ديناميكية الشسبكات التي اضطربت 
بفعل المرضء وما يؤدي إليه من فهم تفصيلي 
اينات المرك :قن يذل جميع جوانب كيقية 
وحتى للمكافحة. ويقود الأسلوبٌ البيولوجي 
المرتكز على النظم في التصدي للأمراض,» 
مسيرة التطوير لكثير من التقانات الجديدة: 
النانوية. والقيااسسات الجديدة, واستخدام 
آلات تصوير جديدة؛ وتطورات حاسويية 
تستطيع تحليل ودمج وعمل نماذج لكميات 
كبيرة عن العلومات الببواويعية: 
القادمة. ستحدث فى الطب التنيئى والطب 
المعدّل ليلائم الاحتياجات الشخصية لكل 
فرد على حدة: ثورةٌ باتباع أسلوبين جديدين 
على الآقلء هما سَلسَلة الجينوم لكل فرد 
ويدقة متزايدة,. الحالة الصحية المحتملة لفرد 
ما؛ وقياسات زهيدة التكلفة ليروتينات الدم, 
كيف تتطور صحة هذا الفرد. 
الطبيعية. وفي نهاية المطاف سيقودنا إلى 
أدوية وقائية تقى من المرض. فمثلا. إذا كانت 
اهراةمعوضة لخظر الإصاية بسوطان االبيضن 
قد بدأت في سن الثلاثين بتناول أحد الآدوية 
الجزيئي للخطر. فإنها قد تخفض احتمال 
تطور سرطان المبيض لديها في أي فترة من 
حياتها من 40 فى المئّة إلى 2 فى المنّة. 

ويوجود هذه النوعية من المعلومات عن 
أسباب الصحة والمرضء سيكون بإمكان الناس 
أن يشاركوا بكفاءة أكبر في قراراتهم الصحية 


الخاضيباء وصب :ة تنه كترر اهبا بقاع 
السكريون اليوم من أدوات ومعلومات تساعدهم 
على التحكم في صحتهم الجيدة بأنفسهم. 

إن تحقيق صورة للطب تتميز بالقدرة على 
التنبوء ويإمكانية التعديل ليلائم الاحتياجات 
الشخصية لكل فرد على حدة» وبالقدرة على 
الوقاية وبالشاركة سيكرخ له آكار واسعة المدس 
في المجتمع. إذ سيتعين على صناعة الرعاية 
الصهيحة أن تن خطلط العمل لذييا تقديرا 
جوهرياء وهي خطط العمل التي تفشل حاليا في 
توقير الأددية السورة التكلفة, والعالية الكقاءة. 
كما ستؤدى التقانات المستجدة إلى رَقَمّنَْة الطب 
عمك نلعم 0 وما يعنيه ذلك من 
إنكانية 'الستخلاص اللمعلوناك القطفة بامركن 
من جزيئات منفردة؛ أو من خلايا منفردة:» أو من 
أششخاص منفردينء وهى أمر يشبه تماما كيف 
تمت رَقَمّنّة تقانات المعلومات والاتصالات خلال 
السنوات الخمس عشرة الماضية. ونتيجة لكمية 
المعلومات الهائلة الجديدة المتدفقة, والتقانات 
الورخيصنة الشمق فإن تكلفة الرعانة الضحهية 
ينبغي أن تنخفض بصورة حادة؛ بحيث يتيسر 
الحصول عليها حتى في العالم النامي. 

وبالنسبة إلى السرطانء فإن أكثر 
الوعود إثارة. هي الوعود التي ينبغي أن 
كتحقق خلزل التمتراتك العشن القادمة وه : 
أولاء إن التشخيص عن طريق اختبارات 
تُجرى على الدم قبل ظهور أية أعراض 
سمكن من اكتشاف السوطانات فى بذاية 
نشأتهاء وقبل استفحالهاء مما يجعل من 
الممكن الشفاء منها بالعلاج المعهود. وثانياء 
إن سرطانات بعض النسجء مثل الثدي أو 
الينكرياس: ستقسّم ضمن أنماط متميزة: ثم 
يَجْرى توافق بينها ويين العقاقير التي تحقق 
معدلات عالية من الثسقاء, وثالثا» سوممم 
تعرف الشبكات التي اضطريت بفعل المرض 
بتطوير أمسرع وتيرة للعقاقير التي ستكون 
أرخص ثمنا وأكثر فعالية. ومن ثمٌء فإن 
هذا الأسلوب الجديد في الطب ينطوي على 
إمكان تحويل الرعاية الصحية بحيث يحظى 
بها تقريبا كل إنسان يعيش اليوم. . 


(*) عتناءاط و8 ع1 
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حجرة الانفجار: في داخل حجرة الهدف للمنشأة 
الوطنية للإشغال (0/15)!'! توجد 192 حزمة ليزرية تتركز 
على هدف من وقود الهدروجين. سيُضّدر الانفجار 
الناتج طاقة أكبر من طاقة أشعة الليزر المستخدمة, 
ويمثل ذلك نقطة البداية لأبحاث الاندماج. 


(+) ا اللام0ط ع5 امع 5:ل(510لا2 
)١(‏ لاأتاتعدط ممتاتدوا لحممنتدلم عط 


يقول <1/18. فان وينترجيم [مدير 

تشغيل المنشأة (الة)]: «إن المنشأة *الا 

ليست سوى مضخم ليزري هائل.» فالجزء الأكبر 

من المنشأة مملوءً ب192 قناة ليزرية منفصلة حيث تأخذ, هذه القنوات, 
نبضة الليزر الضعيفة وتضاعفها أضعافا كثيرة. بعد ذلك يتم تركيز 
الأشعة الليزرية داخل حجرة الهدف ثم توجيهها إلى تجويف مكون من 
أسطوانة ذهبية تحتوي على الهدف ديتيريوم وتريتيوم. 


من المتوقع أن يصدر عن 
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اندماج نظائر الهدروجين» 
وبيشكل مباشرء مقدار أكبر 
من اكللة مكار كاك اللاإدرة 
لدمج الجسيمات معا - وهذا 
هى الحدث المحوري للحصول 
على الطاقة الاندماجية. 

إذا ما تم التحكم في هذه 
الطافة. فسن المنك أن لشكل 
ذلك أساسا لمحطات طاقة 
ره 

إلا أن العلماء. فى الوقت 
الراهن. ما زالوا يكتشفون 
تعيق بناء محطات الطاقة 
مالع الصدة رسة وزاك 
الخرض. 


محررو ساينتفيك أمريكان 


فى الوقت الراهنء إن الإشعال"' متوقف. 
وخلال سنة أو سنتينء فإن المنظومة الليزرية 
التي تتكون من 192 حزمة ليزرية في المنشأة 
الا - وهي المنظومة الليزرية الأضخم 
والأعلى قدرة في العالم؛ والتي اس تغرق 
بناّها 13 عاما ويلغفت تكلفتها 4 يلايين 
دولار - ستقوم بتركيز طاقات الحزم الليزرية 


فى :الكل الكرية وتطلدق بالقالن حلاف حمقلا 
بتلك الناجمة عن قنبلة هدروجينية مصغرة. 
لقد سبق القيام بنجاح بهذا العمل البارع. 
إلا أن الطاقة الناجمة عن الاندماج كانت دائما 
أقل بكثير من طاقة الليزر المستنفدة. ولكن في 
حيظ سستكوق الطافة الترلنة فى مركو الكري: 
اومن الطافة ال تتفدة مك الليزن: وليذ) 
الجردة. ومن حيث الندا كان بالإمكان تجميع 
الطافة الكبرياضة :انا وقرى الحطة فيو عنارة 


القوه مرو (2010) 


فخ خواة جوهودة فى هياة البغنن الاعتيادية 
وستكون انبعاثات المحطة - النووية والجوية - 
معدومة. وسيشبه ذلك عملية أسر نجم لتشغيل 
الآلات على سطح الآرض مما يودي إلى إرواء 
ظما يني الإنسان اللامتتاهى للطاقة ممتدا إلى 
آماد ل مخدودة. ١‏ 

لقد تم البدء ببناء منشأة اندماج رئيسية 
أخرى في العالم., بتكلفة قدرها 14 بليون 
دولارء في موقع خارج قرية كاداراش بجنوب 
فرنسا. إن جهاز المفاعل التجريبي الحراري 
النووي الدولى (11781) - لا يعتمد على 
منظومة ليزرية» وإنما هو عبارة عن مغانط 
فائقة الموصلية تقوم بحصر نظائر الهدروجين 
معا ووسكيديا الىذوها حسراية قم 130 
مليون درجة مئوية - وهي أكبر ب000 25 مرة 
من درحة عوراو سطع الشوس. وتيا هذه 
التجربة بإمكانية توليد فائض من الطاقة 
الحضلة: اضبافة إلى ذلك ويشبكل سغاين 
لتكلومة الدفقات الليزوية التقطفة: سكو 
الفاقيط قادرة على ححبين اليلازنا مد 
بعضها بعضا لعشرات وربما مئات من 


(*) ع5 ها الافقضع للأماوناط 
)١(‏ ممنالموا 


عندما تدخل أشعة الليزر حجرة 
الهدف التي يبلغ عرضها 10 أمتار, 
فإن البلورات تقوم بإنقاص طول 
موجة الضوء إلى النصف وتحوله 
من اللون الأحمر - الآمن بالنسبة 
إلى التجهيزات البصرية الليزرية - 
إلى أشعة فوق بنفسجية أكثر فاعلية 
في إحداث الاندماج. 


القرائن وقولد تهج مسق من الطافة. 

وهذه الإنجازات ستكون مَعْلما بارزا في 
السبيل إلى الهدف الذي كان الأكثر إثارة 
منذ فجر العصر النووي والمتمثل بترويض 
العمليات الى كجرى في ماكز الثهوم 
والاستفادة محيا فى اغراضكا: إل إن وض 
الإفبغال (أي حصيول الادماج) شه الجزه 
الأمسهل فى هذا السول: حية إن شفاك 
إدراكا متناميا بين الخبراء من العلماء في 
الاندماج النووي بآن تحديات بناء وتشغيل 
محطة طاقة الاندماج قد تكون أصعب بكثير 
من التحدي الفيزيائي المتمثل بإنتاج الكريات 
الملتهبة في البداية. وهناك بعض الفيزيائيين 
مخ غيى العنييخ مباشمرة بانكاف الاتدماج 
يش ككون في قابلية هذا المشروع للتحقيق 
حتى تكلريا: فيقيعسي أن تتكمل موك البناء 
الممستخدمة في بناء المفاعل درجات حرارة 
عالية جدا تصل إلى بضعة ملايين درجة 
مئوية ولسنوات عديدة. فالمواد المكونة لمفاعل 
تووجة ذاه كلاكة عالرة داعا بصيل هذه 
المواد إلى مواد هشة قايلة للتصدع: وكذلك 


© المضخم الليزري 

بعد أن تنشق النبضة الليزرية وبعد انتقالها خلال 
المضخمات الأآولية, فإنها تمر من خلال الألواح 
الزجاجية لمضخمة الإشعاع الرئيسية. تقوم 
مصابيح الزينون الومضية بتهييج ذرات النيوديوم 
3 الجاع وعندنا تدر السفاع اللدرري من 
خلاله. يعيد الزجاج الطاقة مرة ثانية إلى شعاع 
الليزر. وتتكرر هذه العملية في أكثر من 52 ممراء 
حيث تعزز طاقة الليزر في كل ممر بمقدار 9625. 


© الإشعال 
في مركز حجرة الهدف تتركز أشعة الليزر على 
الجدران الجانبية للتجويف الذهبي مما يجعلها 
تصدر أشعة سينية ذات طاقة عالية. تقوم هذه 
الأشعة بحرق الطبقة الخارجية لكرية الهدف 
مما يؤدي إلى زيادة الضغط داخل الكرية بحيث 
تصبح كثافتها أكبر ب100 ضعف من كثافة 
الرصاص وترتفع درجة حرارتها إلى 100 مليون 
درجة مئوية. وهذا الارتفاع المفاجئ في الضغط 
ودرجة الحرارة يؤدي إلى إشعال الاندماج. 


تصبح ذات نشاط 
إشعاعي كبير. وكذلك ينبغي أن تقوم محطة 
الأتوفاج كانقاج وعرييفسا الخيوى هن طرية 
عمليات توليد معقدة. وحتى تكون مصدر 
طاقة مفيدا ومهما في الشبكة الكهريائية, 
فإنه يجب أن تستمر بتوليد الوقود بش كل 
ممتاز ومن دون انقطاع أو إعاقة أو حوادث 
كارثية مؤسفة لعقود عدة من الزمن. 
يقول <#. هازلتاين> [رئيس معهد 
الدواسبات: الااتساهية فى بحاففة كسان 
بأوسساق] :والتكسرة حندة وفكاك مسبائل 
ضعية ولكفها كايلة اللحل: ودهونا تركن على 
لب الأندماج ذاته. وقد يكون ذلك خطأ» 


وَغد الطببعة" 


عدم معرفته - مصدر حيرة للعلماء منذ 
ثيثات القرن التاسع عش و على الأقل: 
فنظرية <©. داروين> في التطور عن طريق 
الانتخاب (الانتقاء) الطبيعي تسطرزَم يلايين 


(*) عوتصسمءط 5ع تلا 
(*») لان معط 1 نا عم 
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عندما يتم تقريب نظيري الهدروجين: 
الديتيريوم والتريتيوم قسريا أحدهما 
الحرارة العالية جدا؛ فإن هذين 
النظيرين يتغلبان على قوة التنافر 
الكهربائي بينهماء ويتم بالتالي 
اندماجهما. وينتج من هذا التفاعل 
الاندماجي: هيليوم ونيوترون وطاقة 
فأئضبة كنيزة. 


نواة تريتيوم 
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يسعى المفاعل 1158 في جنوب فرنسا إلى تحقيق الاندماج بواسطة تسخين اليلازما المكونة من 
الديتيريوم والتريتيوم. ويتم احتواء اليلازما بواسطة مغانط فائقة الموصلية وذات قدرة عالية 
جداء وتستخدم أشعة ميكروية لتسخين اليلازما إلى 150 مليون درجة متوية. وهذه العملية 
ليست متقطعة مثل الاندماج الليزري في المنشأة #الا. حيث يمكن للاندماج أن بيستمر عشرات 
التواني أو حتى مثاتها. 3 
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السسقين لكدوة التفرع الياشل فى الهياة 
الفيزياتي البريظاتي الشوير ا اميسو 
(والعووف أكثر بانبع الورك كلشن) كان 
وكما يذكر <ده. سيف> فى كتابه الرائع 
يعنوان «شمس فى زجاحة» (قايكنك 8)ء 
فإن حداروين> اعتير انتقاد توميسون أحد 
خط الانتشاوات عصيقا تغاريسة القطون. 
وقد كانت حجة داروين الضعيفة قائمة على 
افتراض أن العلماء سيتوقفون عن الجزم 
يعمو التشحمين لعذم كناية القوانين المتعلقة 
بالكون آنذاك. 
وقد كان <داروين> على صواب. فقد إن الليزرات 
مضت سبعة عقود قبل أن يتمكن العلماء ‏ ستسحق الهدف 
من تطوين الآلية اللازمة لفهم مصدر إقماء بنيضة تفوق في 
الشمس. فخلال فترة الثلاثينات من القرن طاقتها ل ما 
التصسيء عرف العلماء ان اللواد كافة مكرنة 
يستهلكه مواطذق 


فسن ذراهه وان لوذه القرات كوس جكر مره 


يروتونات ذات شحنة موجبة ونيوترونات الولائمات المتحدة 
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واسحكائي: لكون نواكه مكينة من يرونون 
فقط). ويين <آينشتاين> من خلال علاقته 
الشهيرة تم - 8 أن من الممكن أن تتحول 
العطة إلى طاقة..وأظهرت الدراسات الطيفية 
أن الشمس ليست مكونة من صخور 
منصهرة كما افترض <ثوميسون»» وإنما 
مكونة من الهدروجين بشكل أساسي إضافة 
إلى كمية قليلة من الهيليوم. 

في عام 1938 أدرك العالم الفيزيائي 
<آ1. بييته> أن الضغط في مركز الشمس 
سيكون من الكبر بحيث إن نوى الهدروجين 
المفردة س تنضغط مع بعضها بعضا بقوة 
ماكلنة شهدا من التعلي على قوة التكاقن 
الكهربائي وتجعل الأيونات المتماثلة الشحنة 
تيتعد عن بعضها في الظروف الاعتيادية. 
وقد وب حبيت» الخطوات الأريغ للتفاعل 
المتسلسلء وآلتي من خلالها تندمج أيونات 
الهدروجين في بعضها بعضا. وتكون 
النواتج النهائية للتفاغل أخف فليلاً من كتل 
العقاصن الداكلة فبى الشاعل» والقرق في 
الكتلة يتحول بموجب العلاقة دم - 8 إلى 
طاقة فى متصيدر طاقة الشصين: 

اقهذا التماه ل الع اسل والعقد 
يقلو مقادين هائلة مق الشعط راقن 
فقط في مراكز النجوم. والطريقة السهلة 
نسبيا لإحداث الاندماج هي البدء بنظيرين 
للهدروجين - ديتيريوم. الذي تتكون نواته 
من يروتون ونيوترونء وتريتيوم الذي تحتوي 
نواته يروتونا ونيوترونين. وعند تقريب 
الديتيريوم والتريتيوم أحدهما من الآخر 
كفاية يندمجان ويش كلان نواة الهيليوم 
(يروتونين ونيوترونين). إضافة إلى نيوترون 
ودفقة من الطاقة. ويتطلب التفاعل درجة 
خواء ف وكيهطا امنيا هنا عليه تحال 
في باطن النجم؛ مع أنه يولد مقدارا هائلا 
من الطاقة يميز تفاعلات الاندماج. 

وإذا استطاع العلماء تحفيز الاندماج في 
وسط يمكن التحكم فيه؛ قإن مشكلة الطاقة 
في العالم ستنتهي تماما. فالوقود وافر 
جداء لكون الديتيريوم موجودا في ماء البحر 
ومن الممكن توليد التريتيوم داخل المفاعل. 


(*) 15 ع لمانا الافقضع للاماوناط 


والاندماج النووي. على خلاف المفاعلات 
النووية المعتادة, لا يولد نواتج نووية ذات 
نشاط إشعاعي وعمر وسطي كبيرين 
والمعروفة باسم النفايات النووية. ونظرياء 
فيإن بإمكان عالبوع واهد مق اناه الشسية 
بالديتيريوم إنتاج قدر من الطاقة يكافئ 
4 اتخماته ناذا حيجدةا متو بالشوول 
ويفشسماك من البيليوم قققط كعوادم فخ 
المفاعل. يقول <8. 1 موسي س> [مدير المنشأة 
117/]: «ومن ثم فلا توجد ضغوط سياسية 
على هذه التقنية وطاقة الاندماج هى طاقة 
نظيفة. ومصدر الوقود موفور لامتناه؛ إنه أمر 
أكثر جودة من أن يصدق.» ١‏ 

وفي الواقع هذا ما حصلء فقد جاء أول 
تصعيم لفاميل اتوفاجي على به 
<ا. سييتزر> [الأستاذ فى جامعة يرينستون] 
وقصرز أن مقوار الطاقة الى سندزيقيا هذا 
المفاعل والذي أطلق عليه اسم ستيلاراتور 
هو 150 مليون واط والتى تكفى 
لتزويد 150 ألف منزل بالطاقة الكهريائية. 
واعتمد <لايمان> فى تصميمه على أن 
الإلكترونات ستنسلخ عن ذراتها عند درجات 
الحرارة الهائلة اللازمة للاندماج. ويؤدي ذلك 
إلى تكوين حساء من الجسيمات المشحونة 
يسمى يلازماء ويمكن احتواؤه بواسطة 
المجال المغنطيسي. ويتكون س تيلاراتور 
حسييتزر> في جوهره من زجاجة مغنطيسية 
تقوم باحتواء اليلازما في موضعها حتى مع 
تسخينها إلى درجات حرارة عالية تصل إلى 
ملايين الدرجات المئوية. 

بيد أن <سييتزر> وعلماء أخرين اتبعوا نهجه 
لميكونوا على دراية عميقة بس لوك اليلازما. 
والذي عرفوه لاحقا كان مخيبا لتوقعاتهم؛ إذ 
تين اسلوك البلاذها لديكن حسنا: 

كخيل انك تمتك يالونا مركا واكك تضبخطه 
إلى أصغر حجم ممكن. ويغض النظر عن 
مدى انتظام الضغط واستوائهء فإن البالون 
سينفلت من بين أصابعك. إن الشيء نفسه 
ينطبق على اليلازما. ففي كل مرة حاول فيها 
العلماء احثواء اليلازما وتقييدها ذاخل كرة 
سمكنة كنانا لذرجة كافنة لحدوغ الأندمات 
كانت اليلازما تجد طريقا لتتسرب خارجا 


التاريخ الموجر 
للاندماج" 

0: قام العالم السوقييتي 

ح<هم. سخاروق> بتصميم زجاجة 
مغنطيسية, أطلق عليها اسم توكاماك 
تستطيع احتواء اليلازماء غير أن عمل 
<سخاروق> في مجال الأسلحة النووية 
أيعده عن المشروع. 


1: قدم العالم حا. سييتزر> [من 
جامعة يرنستون] مشروع ستيلاراوتر» 
الذى هو مفاعل اندماجىٌ آخر يعتمد 
على المجالات المغنطيسية. 


2 : قامت الولايات المتحدة الأمريكية 
بتفجير إيقي مايكء وهي القنبلة 
الهدروجينية الأولى في العالم. 


9: سافر علماء غرييون إلى 
موسكو للتحقق من تصميم سخاروف 
(للتوكاماك). حيث وجدوا أنه ينتج 
يلازما أكثر سخونة وأكبر كثافة من 
المفاعل ستيلاراوتر. ولذلك؛ أصبحت 
الزجاجات المغنطيسية (التوكاماكات) 
هى السائدة فى الأبحاث الاندماجية 
المستندة إلى المجالات المغنطيسية. 


7: استخدم ليزر شيقا في حث 
الاندماج بالسفعات الليزرية. 


0 يتعين على المنشأة *الاا مياشرة 
إجراء تجارب الاندماج للديتيريوم 
والتريتيوم في وقت متأخر من هذا 
العام. 


8 (تقريبا): ينتهي بناء المفاعل 
8 كما هو ميرمج له. ومن المخطط 
والتريتيوم أن تتم في عام 6 . 
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من الجوانب. وهذا أمر محير وله صلة وثيقة 
بكافة أنوا ع مفاعلات الاندماج - فكلما جعلت 
اليلازما أكثر سخونة وأكثر انضغاطا. كانت 
مقاومتها لجهودك في احتوائها أكير. 

وطيلة العقود الستة التى تلت ذلك 
يذل العلماء جهودا كبيرة لتطويع اليلازما 
وأضخم. وفي كل محاولة كان علماء 
القيزياء_يكتسفون القناع عسخ جهان مطور 
الآجهزة التى سيقته. وقد أظهرت الطاقات 
الأعلى تنوعات جديدة من المشكلات. ويقول 
<ه. بيكر> [المدير السايق لبرامج الاندماج 
في مختبرات آركون وأوك ريدج الوطنية 
والرئيس الحالى للجنة الاستشارية للمفاعل 
+1151 فى الولايات المتحدة الأمريكية|: «بغض 
النظر عن كيفية التعامل معها. فاليلازما 
دائما قليلة الاستقرار.» 

وقد شهدت أزمة الطاقة فى سيعينات 
القرن المنصرم ولادة برنامج بحثي مواز 
تجنب بعض المشكلات المتعلقة باليلازما 
المحتواة مغنطيسيا. وتعتمد التقنيات 
الممستخدمة فى هذا البرنامج على منظومة 
ليزيية تعمل على تسكن رعس كوي من 
الذي أجري في مختبر لورنس ليقرمور 
الوطني باس تخدام منصة تجريبية بسيطة 
تتكون من شعاعين ليزريين. وفي عام 1977 
أدت التطورات التى حصلت على القدرة 
الليزرية إلى التوصل إلى آلة شيقا 102طه 
ذلك بناء آلة نوقا 8 عام 1984. والطاقة 
الليزرية لكل برنامج من هذين البرنامجين 
فاقت مقدار الطاقة الأعلى التي كان مختير 
ليأرموى ات قن سيا با مناينا ولكن كما 
في البرامج المغنطيسية. لم يتمكن هذان 
البيرنامجان من الوصول إلى نقطة التعادل 
أي النقطة التى تتساوى فيها الطاقة الناجمة 
ولتحقيق ذلك, فإن مختبر ليقرمور يحتاج 


(*) للماوناع ع0 /ا8 وام ولاه عاط 1 
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من الليزرات التي ظهرت حتى الآن. وفي عام 
7 يدا العمل بيقاء المفقيأة 2017. 


السفعات الصغيرة"» 

لا تبدو المنشأة 7117 ذات أهمية من 
الخارج. فهي عبارة عن بناء من دون نوافذ 
وحجمه يقارب حجم حظيرة طائرات» وهو 
مطليّ بلون بني فاتح بحيث لا يبدو مغايرا 
لأي مكتب في متنزه ضاحية من الضواحي 
ولكن مثل معظم المشاريع العلمية الكبيرة - 
كالمصادم الهادروني الضخم الذي يخطر على 
الفا قور اح إن ها مقو الرعب .هو الأسماء 
المدفونة عميقا في داخله. توجد في داخل 
هذه المنشأة دستات من أناييب عرضها متر 
ممدودة عير المنشأة. وتنتهى الآناييب إلى 
حجرة الهدف التي هي عبارة عن ثلاثة أدوار 
مزودة يفتحات لتمكين الليزرات من العبور 
من خلالها. وفي مركز هذه الحجرة يوجد 
هدف الديتيريوم والتريتيوم مستقرا في 
مكانة يزاسطة ما يبدو كراس قلع الوضصاض: 
وستتركز الليزرات إلى ما يقرب من بضعة 
ميليّمترات من النقطة المركزية حيث ستسحق 
اليدف موادة درا من الطافة على الأقل 
لجزء قليل من الثانية - يلبي احتياجات الآمة 
جميعها من الطاقة الكهريائية. 

ومع أن المنشأة 1/17 قد صممت من أجل 
الوصول الى تقظة التعاول: إلا ان ومبالعيا 
الرئيسية ذات علاقة بالأمن القومي. ففي عام 
6 وَقَمَ الرئيس الأمريكي الأسبق حبيل 
كايتقون مغافدة حفن الاحديان التسامل: 
وجرّم اختبارات الأسلحة النووية في الولايات 
المتحدة الأمريكية. وللتأكد من أن الأسلحة 
بالمخازن ستستمر يصلاحيتها للاستخدام 
كما هو مخطط لها - أي إن الروؤوس الحربية 
جميكيسا ليك اللحى إليها إلا إذا أعلى 
الرئيس أوامره بالضرية العس كرية - فقد 
ثامت مكسشرات الأنرلحة التووية الوطفية شن 
لوس ألاموس وليقرمور بتأسيس برنامج 
للإشراف على مخازن الآسلحة؛ وهو عبارة 
عن نظام صيانة واختبار مصمم للتأكد من 
موثوقية ما يقدر ب5200 رأس حربي موجودة 
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ريديو يهلا 7 

هد 29 

هيليوم 
الطريقة البارعة 
ها د (**) 

الترينيوم 
ينبغي على مفاعلات الاندماج أن 
تنتج وقودها من التريتيوم عن 
طريق سلسلة تفاعلات معقدة. 
حيث يبدا ذلك بأن يقوم نيوترون 
بصدم أيون ليثيوم-7 المثبت في 
منطقة محيطة بالمفاعل تعرف 


بالبطانة. يولد هذا التفاعل الهيليوم 


والتريتيوم والنيوترون. يتابع هذا 
السيدون لكاي مساريه حيت 
يصطدم بأيون الليثيوم-6: والمثبت 
خلداي لطا مسميا رن 
هيليوم وأيون تريتيوم. 


القوه جو (10م2) 


حاليا فى الكارة. 

إن معظم أعمال الصيانة للأسلحة النووية 
هي أعمال روتينية بسسيطة تتمثل بالإشراف 
على وتبديل أجزاء الأسلحة, إضافة إلى مهمة 
سالب يفي الخنتجة الكاسيي؟ للانقها رات 
النووية. وهفةة التماذج مقرظطة الحساسية 
للشروط الأولية؛ ومن ثم فإن المنشأة 7/18 
مصممة لتزويد النماذج ببيانات تتعلق 
بانفجارات مصغرة للديتيريوم والتريتيوم. 
(والمنشأة ستس تخدم أيضا لأغراض علمية 
اساسية كوهد 'أرل هوه الاستكدافات 
دراسة الموجات الصدمية الناجمة عن النجوم 
المستعرة الأعظمية 020172مءما5). 

وعندما بدأت المنشأة 7018 بالعمل فى 
الشدين 2009/5 :حظيت قدركيا على توليد 
الطاقة باهتمام محرري الصحف. فمثلا نشر 
<طآ1. فريدمان> عمودا فى صحيفة نيويورك 


تانيق بعقواخ «للقوليه البارى للكلاقة الحقيقي 


الآتي» كتب فيه: «كل كرية يتم سحقها تطلق 
دفقة مخ الطاشة يكن استكدامها فى 
فسخيو مل ساال يصن في إنذاج كميات 
ماكلة بن البقار الحان الد يعمل على 
تشغيل العنفات (التوريدنات) عماطتنناء 
ومن ثم تولي كهرياء المثازل تماما مثل عمل 
التدخم حاليا.» 
ا لكنون آل توليك 
للطاقة القايلة اللستحة | فالمنشأة, في خطة 
والتريتيوم بفي تهاسة هذا اجام ويعدلة بن 
الفوصل إلى نقطة التعادل وى بسفة زو أكثن دن 
ذلك الثارية ذيما إذ|عان كل شي ميعمل بالشكل 
طاقة وإنما يعني» كما يوضح <موسيس»»؛ مجرد 
المصسول على ظاقة م نطلفة من الكرية اكيز سن 
طاقة الليزى المستتفية في الاتيماج.(وللعلم فإن 
الطاقة اللازسة لإنتاج ليزن يطاقة قدرفا 42 
نليوخ حول وكك الطافة الضائعة قبل الوضوك 
إلى ادق لم توك بالاعشاز) :وم ذلك :فاه 
بق المحقيل تمكيق | قله البارن بيع الكثر 
من 15 عاما وقبل تشغيل المفاعل 51581. 


(*) 5أ5قا8 عاثأنا 
(*#») كاا18 عم 


عقبات في طريق المفاعل”" 

ويغض النظر عن كيفية 
تحقق الأسماع» سسواء كان 
ذلك باستخدام طاقة ليزرية في 
حدود الميكاجول أو يواسطة 
السحق المغنطيسىء فإن الطاقة 
الناتجة مستكون من نصيب 
النيوترونات المتولدة من الاندماج والتي 
لذمات بالتهالات الكيرياتية أو العطسييي: 
لكونها متعادلة الشهنة. وإضافة إلى ذلك 
فإن هذه النيوترونات تخترق معظم المواد 
الصلبة في خطوط مستقيمة. 

والطريقة الوحيدة لإيقاف النيوترونات 
هي جعلها تصطدم بشكل مباشر بنواة 
الدرة وهادة نا كوخ هذه التصادنات 
قري قطافة تزه الترركوو ناك كوت هالدة 
جدا يديك إنها تستطيع إزاحة ذرات المغادن 
المتينة كالحديد مثلا من مواضعها. لذلك: فإن 
هذه التصادمات الشديدة تضعف بنية المفاعل 
وتحول مادته إلى بنية هشة قابلة للكسر. 

وفي حالات أخرى تحول هذه النيوترونات 
للواد' المعقسانة [المكرنة للمقاضل) إلى مواد 
مشعة. فعملية اصطدام النيو ترون بنواة 
الذرة قد تؤدي إلى امتصاصه من قبل النواة 
فتصبح غير مستقرة. لذلكء فإن حزمة من 
النيوترونات - حتى ولو كانت ناتجة من 
تفاعل نظيف مثل الاند ماج - قد تجعل أي 
وعاء عاد خطيرا إكفهاهاء قول حيكر: 
«إذا أراد أحد أن يبيعك أي نوع من الأنظمة 
النووية قائلا إنها خالية من الإشعاء؛ فلا 
تلتفت إليه واحتفظ بنقودك « 

إضافة إلى تحقيق الاندماج: فإن على 
المحطات الاندماجية أن كدحول بطافة الخيوتروتات 
إلى خسرازة تتسكل العنفات. إن التضامية 
المستقبلية مثل هذه المحطات تقوم بعملية التحويل 
هذه فى منطقة محيطة يمركز الاندماج يدعى 
بالبطانة. ومع أن احتمال تصادم نيوترون ما 
بنواة أي ذرة ضعيف في البطانة, إلا أن بطانة 
سميكة ومصنوعة من مادة ملائمة - بسسمك 
بضعة أمتار من الرصاص مثلا - ستمتص 
جميع الفيوتروف ات الذي تبربيها تتريياروهذا 
يؤدي إلى تسخين البطانة» ويقوم سائل تبريد 


توهج حار: منظر اليلازما داخل مشروع 
الأبحاث المتقدمة للتوكوماك الفائق 
الموصلية الكوريء الذي بدأ العمل في 
عام 8. 


التعدداتك 
على العلماء أن يتغليوا على عدد من 


الاندماجية. 


الحرارة : ينبغي أن تكون المواد 
الملامسة للتفاعلات قادرة على تحمل 
درجات حرارة عالية جدا لسنوات 
طريلة. 


البنية : النيوترونات ذات الطاقة 
العالية تحيل المواد إلى مواد هشة. 


الوقود : على مفاعل الاندماج أن 
يغذي ذاته بالتريتيوم الذي ينتجه من 
خلال سلسلة معقدة من التفاعلات. 


الموثوقية : المفاعلات الاندماجية 
الليؤرية:تولن' اتشها رات متقظلعة 
فقطء فى حين ينبغى على المفاعلات 
الاننماجية المفنطيسية أن تستوى 
اليلازما لأسابيع وليس لمدة ثوان. 


القوه مرو (2010) 


مثل ملح منصهر بنقل الحرارة 
الملح الحار في غلي الماء وإنتاج 
المخاز. الذى يدمسى العثقات كنا 
في أي مولد كهرياني: 

وعلى الرغم من أن البطانة 
لست نتلك: الفتباطة:: فاقيا 
تقوم بمهمة أخرى بالدرجة 
ذاقيا عن الأعبية كلك التدلغة باستخاا ص 
الطاقة. فالبطانة تقوم بإنتاج الوقود الذي 
يغذي المفاعل. 

ومع أن الديتيريوم موجود بوفرة ورخيص 
بإمكان محطة طاقة نووية معتادة أن تنتج ما 
ويتكلفة تقريبية 3 تتراوح ما بين 80 إلى 120 
مليون دولار لكل كيلوغرام. ولسوء الحظء فإن 
يقرب من كيلوغرام من التريتيوم كل أسبوع, 
يقول <محمد عبده> [مدير معدو العلوم 
والثقاقة الاتزماحية فى حامححة >البقيزنيا 
بلوس أنجلوس]: «إن ما يحتاج إليه الاندماج 
أكثر يكثير مما يستطيع تزويده الانشطار.» 

وحتى تتمكن المحطة الاندماجية من إنتاج 
التريتيوم اللازم لها ذاتياء عليها أن تس تثمر 
توليد الطاقة. ويوجد فى داخل البطانة قنوات 
من الليثيوم: وهو معدن لين ونشط تفاعليا مما 
يحطه قادزا على انشنى التيوكرونات السريعة 
ليشكل الهيليوم والتريتيوم. بعد ذلك, يتسرب 
التريتيوم الناتج عبر القنوات المشار إليهاء 
ويتم أسره بواسطة المفاعل وإعادته إلى 
اليلازما مجددا. 
كل فى التفاحسيل الدقيقة. فكل تفاغل 
اند ماج يلتهم أيون تريتيوم واحدا وينتج 
نيوترون ينتج من المفاعل أن يولد أيون 
تريتيوم على الآقل, وإلا فإن المفاعل سيعاني 
نقص التريتيوم لكونه يس تهلك تريتيوما 
أكثر مما ينتج. ومن الممكن التغلب على هذه 


(*) 5كاءهاط0ه80 ؛مأمدة8 
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الصتعرية فى حال قيلي العلماء ناسعد اك 
النيوترون نظير ليثيوم 7 والذي على الرغم 
من كونه تفاعلا مستهلكا للطاقة؛ فإنه يُنتجٌ 
أيونا من التريتيوم ونيوترونا. بعدئذ هذا 
اللووشروق الناتى يضوم حيبي اولبويية 
ملكجا فرتيونا أحن. 

إشياقة إلى #لنلن قاتلا نضي تكسم هذه 
النيوترونات كافة وإدخالها إلى البلازما 
بكفاءة 0 تقر يبا.يقول <اآا ديتمار> 
[فيزيائي الجسيمات الأولية في اللعهد 
نيوترون واحدء وإلا فإن التفاعل س يتوقف. 
وأول شيء ينبغي القيام به (قبل بناء المفاعل) 
هو أن نبين أن إنتاج التريتيوم سيتحققء ومن 
الواضح أن هذا أمنّ محال.» 

يقول <هازيلتاين»: «إن هذه البطانة 
الاندماجية ألة رائعة حقا. فهى تمتص حرارة 
كبيرة وتتعامل معها بعناية فائقة دون أن 
تسخن أكثر من اللازم: أيضا فهي تمتص 
النيوترونات وهي مصنعة من مواد بعمر حياة 
كبير نسبيا على الرغم من تعرضها لتصادم 
هذه النيوترونات: وأخيرا ت تستثمر النيوترونات 
في تحويل الليثيوم إلى تريتيوم». 

ولكن لسوء الحظ فإن المفاغل +1171 
لا يقوم باختبار تصاميم البطانة مما يجعل 
السو الأب ركب الل لبه ليها دون كبير 
ويناء هذه البطانة. يقول <محمد عيذه> فحن 
بإمكانك القيام, يذلك في نام عملي وإثنا 
لم نقم بيناء أو اختيار اليطانة أبدا « واذا ما 
خصصت الميزانية اللازمة لمثل هذه المشاأة 
نذا فاق فيمكا القضايا التعلقة بيا يشسكل 
قبل بناء وتشغيل المنشأة حسب تقدير <عيده>. 
يضيف <عبده قائلا: «إننى أعتقدل بامكان 


القوه جو (ه1م2) 


الكذبة الكبرى" 

لنقل إن ذلك قد تحقق في عام 2050. 
ولنقل إن كلا من المنشأة 2111 والمفاعل 111112 
قد حققا نجاحا متواضعا في تحقيق هدف 
الفهسول هلن الطاقة فى الوقت الثاسني 
وضمن الميزانية المخصصة. ولنقل إن 
الطبيعة لم تحمل في ثناياها مفاجآت خلال 
تدرج الفيزيائيين في زيادة الطاقة لكل نظام؛ 
وإن البلأزما الفوضوية السلوك سلكت كنا 
هو متوقع. لقد أوضحت منشأة منفصلة 
للمواد كيفية بناء بطانة تستطيع إنتاج 
التريتيوم وتحويل طاقة النيوترونات إلى 
طاقة كهريائية» إضافة إلى استقرار البطانة 
على الرغم من تعرضها المستمر لتصادمات 
الجسيمات دوخ الذرية خلال العمل اليومى 
المحاعة. ولتقتوفى أن التكلشننة التقديري: 
النهائية لمحطة الاندماج هى فقط 10 بلايين 
ذولان “قي سكو هذا .خبار | هفيو|؟ 

إن من الصعب الإجاية عن هذا السوّال 
حتى من قبَّلٍ الذين أمضوا حياتهم في 
متابعة حلم الطاقة الاندماجية. والمشكلة 
هى أن المحطات الاندماجية - مثلها فى ذلك 
مثل المحطات الانشطارية - تهدف إلى توليد 
الطاقة يبصورة تمكن من استرداد تكلفتها 
الأولية الباهظة؛ الأمر الذي يستلزم تشغيلها 
المستمر. يقول <بيكر>: «كلما كان لديك نظام 
ذى رأسمال كبيرء فمن الضروري تشغيله 
باستمرار لأنك لا تدفع تكلفة الوقود.» 

ولسوء الحظ. فإن من الصعب جدا 
المحافظة على استمرار اليلازما في حالة عمل 
لآى قكرة زمتية ملموسسة. حش الآن كدت 
المفاعلات من الاحتفاظ باليلازما الاندماجية 
لأقل. هخ ثانية واحدة فقط: وييدف الفاعل 
8 إلى الاحتفاظ باليلازما المشتعلة 
لعشرات من الثوانى. ويعد الانتقال من هذه 
الفترة إلى استمرارية الاحتفاظ باليلازما 
دون توقف قفزة كبيرة نحو الآمام لم تتحقق ف 
بعد . يقول حبيكر>: «يحتاج الاندماج إلى 
تحقيق 990 من الأشياء المتاحة. ويتضمن 
ذلك الأفون التعلقة بالصبياتة اللتتظمة. زهذا 
يمثل أعظم ارتياب في قصور الموثوقية 


(*) عنا وأ8 هط 


ويرى <موسيس» إمدير المنشأة 2118| 
أنه يمتلك الإجابة. فقد تقدم باقتراح تصميم 
لمفاعل اندماجي انشطاري هجين - تستخدم 
فيه النيوكرو ناك مق التنا لات الأتدماجية 
لحف 8 بالليض لأهداض قاعلات انخسطارية 
فى يطانة تكو من التقادات القووية المعتادة. 
واطلق على نظامه اسم 1,158 - 
عن الأحرف الأآولى من الجملة [112مءم1 125 
عطنعه 155ونة - ويقول إن يإمكانه تحقيق ذلك 
وريط التطاغ بالشيكة الكبريانية في خضبون 
0 عاما. 

ويعتمد هذا النظام على حقيقة أن 95 من 
اليورانيوم فقط يس تخدم قبل أن يتم سحبه 
وتخزينه في مستودعات النفايات النووية. . في 
النظام 11115 يتم قذف نفايات الوقود النووي 
بالنيوترونات مما يؤدي إلى تسريع تفكك هذه 
القايات إلى غناصن أخف وآقل إشسعاعية: 
ويكون ذلك مصاحيا لإنتاج الحرارة التي 
يمكن استخدامها في توليد الطاقة الكهربائية. 
يقول حموسيس»: «تبين دراساتنا أن النظام 
178 سيكرن مناقسا لجميم مضنادر الطاقة 
العروفة حاليا واقل تكلفة نتيا 

ومن الطبيعي أن لا يخلوى النظام 1115 
من أوجه قصور. يقول <5. مورس> [أستاذ 
الهندسة النووية في جامعة كاليفورنيا 
ببيركلي]: «ينبغي النظر إلى الكذبة الكبرى 
في كل برنامجء والكذبة الكبرى في الاندماج 
النووي الليزري هي أن بالإمكان صنع 
كيسولات الهدف يتكلفة خمسة سنتات 
للكبسولة». إن كبسولات الهدف عبارة عن 
كريات بحجم حبة الفلفل ومؤّلفة من وقود 
الديتيريوم والتريتيوة مضنوعة بدقة بالغة 
وكروية الشكل تماما للتأكد من أنها تنضغط 
بالعمساوع هن كافة الحرافي: لان أن قود 
في الكريات يبطل قابليتها للانفجار. وهذا 
يجعل إنتاج الكريات باهظ التكلفة. ومع أن 
مركز ليقرمور الذي يخطط لصنع كرياته في 
الموقع لم يفصح عن التكلفة المتوقعة لإنتاجها. 
كان مخصن ليزراك الطافة العالية فى هامعة 
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الاسويفيارة 


روتشيس تر يقوم بصنع كريات ممائلة من 
الديتيريوم والتريتيوم. يقول <مورس:: «إن 


الميوانية السفوية المقصضة لضع كريات 
الهدف امس تخدمة في روتشيستر تبلغ عدة 
ملايين من الدولارات» وهم يصنعون ست 
كبسولات سنوياء ومن ثم يمكن القول إن 
تكلفة القطعة الواحدة تبلغ مليون دولار.» 

وطلدى خلافبها يجرى فى القتب أ 108 
والتي بمقدورها أن تسفع كرية كل عدة 
سافات: فاق قنوين الكريات: إلى سحرة الهدف 
في النظام 1.118 سيتم بسرعة بندقية كاتلنك. 
يقول -<موسيس:: «وهي آلة تدور بمعدل 600 
دورة في الدقيقة؛ إنها تشبه ماكينة سيارة 
بقدرة مليون حصان 2015600766 - مع عدم 
انيعاث كريوني .» إن محطة من صنف 1.1515 
ستستنفد تقريبا 000 90 كرية يوميا. 

ويستحيلء بطبيعة الحال التنبؤٌ يما سيؤول 
إليه الوضع العالمي للطاقة بعد 20 سنة. ريما 
سنتكرى الطاحة إلى الطاقة الاتذماسية الكين 
من أي وقت مضىء أو على النقيض من ذلك 
من الممكن أن يحدث اكتشاف رئيسي في 
الطاقة الشمسية:؛ أى طاقة الرياح أى طاقة 
بديلة ليست في الحسبان بحيث تبدى الطاقة 
الاندماجية غالية الثمن وليس من اليسير 
الخصيول كلييا نفارنةيتلك الصادن. يكيل 
<هازلتاين:: «عندئذء من الممكن أن يقول 
الناس: نعم, إنها تعمل وهذا شيء عظيم, 
ولكننا لسنا بحاجة إليها الآن لأن لدينا قائمة 
بمصادر أخرى.» 

لقد كان الاندماج فى منأى عن هذه 
الاعتبارات» حيث كان ينظر إليه على أنه يختلف 
جثريا غن الوقود الأحفوري ذي التاثين اكلوي 
للبيئة أو اليورانيوم الخطر. وكانت الطاقة 
الاندماجية تبدو نقية ورائعة - بمنزلة علاج 
دائم ونهاية عطشنا إلى الطاقة. وكانت القضية 
تبدى قريبة من الكون المثالي الذي يطمح البشر 
ذاكما في 'الوصمول إليه: 

وفي الوقت الحالي» فإن هذه الروؤى 
تكراجع. فالاقماج ليس سوى انض البداكل 
الإشناشة وقد يب تكرق الأ عقودا بصني 
يؤتي ثماره. إن عملية الإشعال قد تكون 
قريية ولكسن عصر الطاقة اللاسحدودة 
ليس كذلك. . 


القوه مرو (2010) 


مراجع للاستزادة 


5329 عط1 :80116 2 مأ ناك 
ععرع 5 عذاغ مه ممتدب] آه بإرمغؤوألا 
بعأأع؟ دعا قط .وصكاصتط؟ انأطؤانالا 1ه 

.08 ,ومأكاذلا 


:ع16نا0؟ لإوقع2 30 35 راذنا 

كع أ أ أن رممم0 صة كعووع اأهطء 
ناكما عط أمغرممع8 .اأوكنالةا ١ل‏ .لاا 
.208 نع طممع1مع؟5 رى أدلاطم 01 

أل أامم /نا اناعد /وعه.مره أ يفايوصييا 
1لم.31695_ع ا لأ/كدم عق ناطبط 


لغأآين برورعوع عأطموأةؤدنا5 00ج 5216 
300 ععوعع5 ماع الع عتمم .علا 

أ0 متاق لمان" .بناء نار بزوه/1670 
-36013] أقمه 38لا عتمممعنانا ععمع لقا 
.أصلا.ذ//:مغغط .2009 برها/ة/اكمم ,لام 
اصسصغط.دعدهم/12/09/[اىممإلامو 


عأأع موهلا :10 دلععلا أءمهعدع8 
اهمع .كععمعء؟ بإومرعمع ممأدنظ 


.الالالايةا .2009 ع انال ,أزممع؟ ممحاى !ملا 
أمغط. تع معى/وعه. قتصكة اموصتاصسبط 


0 الاعنهالا ,انوع أع2111 ءز]أادرعاعه 
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الكدء 
صعود نجم البكتيريا النانوية وآفوله 


اتداكان ينقد أق الكقيرا النانية ب ابعر الكائنات القرصة العررنة: 
وقد برهنت اليوم على آنها أشياء غريبة بالقدر نفسه تقريبا. ولها بالفعل 
دور مرتبط بالصحة, ولكنه ليس ذات الدور الذي اقترح لها في البداية. 


إن الاكتشافات التي يفهم منها أن 
هناك بكتيريا ذات حجم نانويء قد 
تسببت في إحداث صدمة وإثارة؛ 
ذلك أنها صغيرة جدا لآن تكون حية. 


* فاقت الادعاءات بوحود هذه 


الكائنات الممرضة المتناهية الصغر 
ما تم القيام به من إنجاز علمي 
لإثيات وجودهاء إلى أن أوضح 
المؤلفان وغيرهما من العلماء أنه 
على الرغم من أن هذه الجسيمات 
قد بدت وكأنها حية. إلا آأنها 

في الواقع ليست سوى بلورات 
شاذة مكونة من اتحاد المعادن مع 
جزيئات عضوية. 

ومع ذلك, فإن تفاعلات اليروتين 
مع المعادن, والتي تؤدي إلى إنتاج 
تلك الجسيمات النانوية, تظهر لنا 
تفاصيل لعمليات يمكن لها أن تقي 
صحة الإنسان أو تضعفها. 


محررو ساينتفيك أمريكان 
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المجلد 26 العددان 8/7 
بوليو/ أغسطس 2010 


<1آ. ط. يونك> - <7. مارتل> 


إن ظهور دليل على وجود حياة على 
المريخ» حتى ولو كانت تلك الحياة قد حدثت 
فقط في الماضي البعيد. سوف يودي في 
النهاية إلى الإجابة عن السؤال الأزلي حول 
ما إذا كانت الكائنات الحية على الأرض 
هى فقط الموجودة فى ههذا الكون. وتجلت 
أفمية مثل:هذا الاكتشاف فى إعلان الرئيس 
الأسبق <بيل كلينتون> في موّتمر عقد في 
عام 1996 أنه قد تم التوصل أخيرا إلى هذا 
الدليل» حيث اتضح أن حجرا نيزكيا نتج من 
حدوث تكسر في سطح الكوكب الأحمرا"ا 
قبل نحو 15 مليون عام قد احتوى على بقايا 
أحقورب ة لكائتات حي ة متنافية فى الصعر 
مما دل على أن الحياة قد وجدت فى وقت 
ما على المريخ. 

وتوضح الدراسات الجيولوجية أن هناك 
أن نتخيلها » قد أدت دورا في تشكيل الأرض 
فى العمصور المبكرة, وتقترح هذه الدراسات 
أن كلك العيتات: الأحقوزية ريما كاف يقايا 
مق العصسون البكرة جدا فى تاريخ الحياة: 
ولكن النباً الذي يمكن أن يأتي في المقدمة هو: 
ظهور دليل على أن هذه الكائنات القديمة, 
والتي صارت تعرف باليكتدريا النانوية'", 
مازالت موجودة بيننا بل إنها حقيقة تعيش 
فى أجسادنا ومن الممكن أن تكون سييا لعدد 


اكلام اطلاء 
2|]00|00110111 


غخدما ليرت هذه الأكتشافات سجكعة 
الأول هرة: كمتعك العقنى مدن العلماء فى 
صحتها كما المح بعضهم إلى إمكانية أن 
تكون مجرد حماسة واستتارة ممن قاموا 
بهذه الاكتشافات والتى تقوقن على ما قاموا 
به للتحقق من صحة ما حصلوا عليه من 
بيانات على أسس علمية. وقد بقيت بعض 
الأسئلة حول ما تتميز به البكتيريا النانوية 
في الواقع ومالا تتميز به. ويعد مرور 
أكثر من عقد من الزمنء فإن فهمنا لهذه 
الجسيمات المتناهية الصغر ولسلوكها غير 
اللعقاك و اشاب نلوك القاتنات. الهنة كن 
تقدم بش كل كبير. وقد اتضح أن البكتيريا 
النانوية ليست كائنات مُمُرضة 5مءوهطةم 
جديدة وغير معتادة - وفي الحقيقة. إنها 
ليست كائنات حية على الإطلاق. ولكنها, 
ومع ذلك لاتقل اهنيةعن الكائثات المعرضة 
فيما يتعلق بصحة الإنسان:ء ومن الممكن أن 
تكون قد أدت دورا فى تطور الحياة ولكنه 
لفن الدوى كقيية الذي اقترضن اليل 

إن تطور ملحمة البكتيريا النانوية يقدم 
لنا درسا حول الكيفية التي يعمل بها البحث 
العلامي وكيف أنه قد يسير في اتجاه غير 
سي وكأي قصة جيدة: فإئتا نجد أن 
النهاية الحقيقية لقصة البكتيريا النانوية 
كانت أكثر تشويقا من نهايتها التخيلية. 
(*) شاطع 1 عخ8 0 للملا ع0 نافع داللة عوالظ عط 1 


)١(‏ أعصواط 0و8 16ح 25دا/ا: المريخ. 
(؟) 3ع أعومممهم 


ويستطيع الباحثون الآن أن يمضوا قَدّما إلى 
الآمام مستخدمين ما نعرفه عن هذه الكائنات 
النانوية في إحداث تقدم في الآبحاث المتعلقة 
بصحة الإنسان والمواد النانوية. 


صغيرة جدا لكي تكون حية؟”"! 

في عام 1993 وعند قيام <81. قولك> 
[وكان يعمل آنذاك جيولوجيا في جامعة 
تكساس] بفحص عينات من الصخور تم 
جمعها من الينابيع الإيطالية الحارة بمنطقة 
فيتريوء فإنه سجل ما أطلق عليه ولآول مرة 
«الكقريا الثانوية» ولد لأسط واه 
أأساء فتحصبده العيكات رانين شكدام المجهن 
الإلكتروني'"' وجود كريات صغيرة شبيهة 
بالبقايا الأحفورية للبكتيريا. وقد بدت 
هذه القاعات المشيرة يقل البكقرنا شن 
امتلاكها جدرانا خلوية وزوائد خيطية على 
سطحها. وقد كانت كريات <قولك> صغيرة 
تماماء ولكنها أصغر بفارق مهم من أي نوع 
معروف من البكتيريا. 

وغيادة نايك تبان الككيريا تسيا 
بالمدكرونات 5دمنهءنم - والميكرون يساوي 
جزءا واحدا في المليون من المترء وهو ما 
يعادل 1/100 تقريبا من عرض شعرة رأس 
تموحية ؤس عاقب الكايا الكدفرية القن 
اكتقيقيها وله أصبغر تدص 5 إلى 100 امرة 
من البكتيريا المعهودة. حيث إن حجمها 
تراوح ما بين 10 إلى 200 نانومتر (النانومتر 
الواحد يساوي 1/100 من الميكرون). وقد 
جمدل طأرلفه على مذو الكاثفات الكاديية مرخ 
بقايا الطبقات الجيولوجية القديمة» يما في 
ذلك الطيقات الخاصة يقترات البالتوزونك 
ذه221602 والميزوزوبك 216502010, والتى 
يعتقد أنها سبقت الحقبة التي ظهرت فيها 
الحيماة علدى الأركن: ويخ ثم فق الترع 
وله أن تيام هذه الكائنات بانس شفدام 
وتدوير المواد العضوية وغير العضوية ريما 
يكون قد أدى إلى تكوين الطبقات الجيولوجية 
التى وجدت بها هذه الكائنات. 

0 اكتشافات <قولك> من دون أن تلقى 


اهتماما كافيا حتى حلول عام 1996: حين قام 
<5. 2. ماكاي> [من مركز ليندون 8 جونسون 
لأبيصات الفخساء والتايع لوكالة الفضاء 
الأمريكية (ناسا) بهوسان] بنشرما يثبت 
أن حجرا نيزكديا من كوكب المريخ منمانة11 
عاتتمعاءم تم اكتشافه في القارة القطبية 
المتجمدة الجنويية أنتاركتيكا دعتاءتماسفض 
ويعرف اختصارا باسم 81.1184001, قد 
احتوى على أحفوريات نانوية مشابهة. وحيث 
إنه من المعتقد أن هذا الحجر قد نتج من مادة 
منصهرة منذ 4.5 بليون سنة؛ فإنه يُعد من أقدم 
الآجزاء في النظام الشمسسي لمع أةز5 50191 . 
وإلى جانب اكنشاف كرياك كريوئية مشتابية 
للبكتيرها الناقوية التي اكتقفها حتوااقه هي 
عننة تضهن القروكر.'قاق ناكا به رومالاه 
تمكنوا أيضا من إيجاد جسيمات تحتوي 
كبريتيد وأكسيد الحديدء وبها هدروكربونات 
عطرية عديدة الحلقات عتالةسمعة عتاءتزء:17هم 
5 وجميعها مواد خام أساسية 
تدخل في العمليات البيولوجية. وقد تم 
الترويج والإشادة بهذه الاكتشافات على أنها 
تمثل دليلا جديدا ومختلفا تماما على إمكانية 
وجود حياة في عصور سابقة على المريخ وفي 
أماكن أخرى في النظام الشمسي. 

وقد قويل تقرير -<ماكاي>». ومن ثم ما 
قام به -حقولك> من دراسات سايقة» باحتفاء 
إفلامي كبيز ويكفين من الشك والجدل في 
الدوائر العلمية. حيث أوضح المنتقدون أنه قد 
تم بناء جميع الفرضيات حول هذه الكائنات 
المتناهية الصغرعلى ساس شكلهاء ولم 
يكن هناك مطلقا ثمة دليل على أنها حية. 
والآكثر من ذلكء فإن هذه الكائنات النانوية 
قد أثارت جدلا حول أصغر حجم يجب أن 
يكين علية العاقن لحي الكو بها ٠‏ لبمعرفة 
أن قطر جزيء الدنا 224 المزدوج السلسلة 
يبلغ أكثر من 2 نانومترء وآن الريبوسومات 
85 المصنعة لليروتين فى الخلية 
يبلغ قطرها نحو 20 نانومتراء فإن المنتقدين 
شككوا فى إمكانية أن تحتوى الخلايا ذات 
م 67انا مم 7 ١‏ 


)1١(‏ مممءوم عام ممامواع 


القوه مرو (2010) 


إن الجسيمات النانوية الناتجة 

من ارتباط اليروتينات بالأيونات 
المعدنية المتيلورة. تشيه الخلايا 
البكتيرية المتبيرعمة وذلك تحت المجهر 
(الميكروسكوب) الإلكتروني. 
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[الادعاء] 


صغر صور الحداة”" 


أحفوريات «يكتيريا نائوية» بكتيريا نانوية أتم اكتشافها الصلذ أالكناة 
1 0- 200 نانومت 5 الانسان (50 نانومترا 0 0 
1 30 ٌْ تومترا 5 في دم الإنسان (50 نانومترا) المعروفة؛ ا ميكويلازما 

ن | | (200 نانومتر) 


8 
ل حزون دنا إ! 
(عرضه 2.6 نانومتر) 

18 
| 

عت 02 
(13نانومترا)| ”0117 
ْ (13 كانومترا) 1 
أصغر فيروس مُعروف: حسكات تانوات كام ١‏ 
بارقوقيروشس بإنتاجها المؤلفان أحفورة الصخر النيزكي 
(23 نانومترا) (20 -500 نانومتر) 200000 
(طؤّلها - 380 نانومترا) 


أكبر فيروس معروف: 
ميميقيروس 
(400 نانومتر) 


بام المسافة بين الأعمدة في الرس/م - (10 نانومترايٌ) 


الحجم النانوني على ما يلزمها من عضيات لاحظ المنتقدون أن اس تكديف التقلص هذا وله وكتصسر دور 
وجزيئات لتكون حية. جميع الادعاءات هذه الجسيمات الملوثة على إحداث المرض 
جامعة كيوييو يفنلندا, وهما <0. آل كر | 2 00 | . قد | 35 انه والتي ت 2 5 فد | الحرارة أو 
و<. سفتسيوجلو> ليشعلا نيران جدل أوسع. 4 5 000 ٠.‏ 5 3 انيه 

5 5 5 1 8 1 5 2 المطهرات أو المضادات الحيوية. ويملاحظة 
حيث قام هذا الفريق الفنلندي بتقديم أول ما قم تأسيسها على هذه الحسسات الاسقديزة الكنافية الس 


اعتبر دليلا على أن البكتيريا النانوية في شيكلها فقط. , تروة 
ل ا تحت الميكروس كوب (المجهر) الإلكتروني: 


الباحثان ونون ملوثات 5 5 || : في وجد ار قو سير 0 
المزارع الخلوية التي كانوا يقومون بتنميتها حم تارارج ماب 50 3100 دا توعان وانها 
ع مقاوطة عه اللو .ات الجديع الطرق الني ا 


[التضمينات] 


2 3 مه (+*) 

الإثار ة المدكرة 

كه متشكيل كود دركيكات 
كربونية من المعتقد أن تكون 
بقايا أحفورية للبكتيريا النانوية 
لآول مرة في عام 1993. فقد اكتف 
حا.8. قولك> [الباحث في علوم الأرض] 
أجساما مستديرة في عينات من الصخور 

بإيطاليا (الصورة في البسار) بلغ عرضها من 10 إلى 200 
نانومتر. ولكن هذه الاكتشافات قويلت بالقليل من الاهتمام 
وذلك حتى عام 1996, حين أعلن العلماء في الوكالة ناسا عن 
اكتشافهم أحفوريات شييهة في حجر نيزكي مصدره من 
ال مريخ (الصورة في اليمين). وقد حظيت إمكانية أن يحمل 


5 5 1 م صخر عمره أكثر من 4 بلايين سنة دليلا على وجود حياة 
000 000( وى يي خارج كوكب الأرض باهتمام عالمي. كما أن الآهمية المحتملة 


آلان هيلز 84001 (الصورة في الأعلى)؛ هو حجر لهذا الاكتشاف جعلت الرئيس الأسبق <بيل كلينتون> يعلق 


نيزكي تم اكتشافه في القارة القطبية الجنوبية على ذلك يقوله: «اليوم يتحدث لنا الحجر 84001 عبر جميع 
الل 0 2 222 لش 0 تلك البلايين من السنوات والملايين من الأميال. إنه يتحدث 
لا م ل يي 0 عن إمكانية وجود حياة. ولو تم تأكيد هذا الاكتشافء فإن 
ّ 0 ا م 0 نا سورك معدن ماالك كي والح من راكع لوقي لالد تسا 
صر يمكنها أن د أولية للقيام لي اي ا 2 ا 
0 التي استطاع العلم أن يكشف عنها في كوننا.» 
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الت 


0١ ابكتيريا/ستاسوكوكس|وريش‎ 0١ 


(600 نانومتر) 


استافيلوكوكس أوريس / 
(قطرها - 600 نانومتر) 77> , 
كرية دم حمراء عند الإنسان , 


(قطرها - 7000 نانومتر) 


كانت شبيهة بشكل مدهش بالبكتيريا النانوية 
التي اكتشفها حقولك», مما يشير إلى أنهما 


شيء واحد أى متشابهان. 


أصغر الكائنات الممْرضة© 

ويالفحص الدقيق لتلك الجسيمات 
الصغيرة: وجد العالمان الفنلنديان أنها 
تكتري علبي اللسماكن النووينة رالبج ركاه 
وى مرالئزادا إلى وحود تهنا 3« وقازبيبيا علي 
وجود تتابعات معينة في جزيئات الدنا في 
العينات الخضرة نان العالين كان تسدنيك 
ما اكتشفوه., وأطلقوا عليه نانوبيكتيريم 
سائكوبنيو: م سناع سناو هد تسناترعاءة سوال 
ايكون جابعا الحدوغة قرعية عن البكتيريا تشمل 
ميكر وبي البروسيلا دااءه:ا:8 والبارتونيلذ 
2 ووكل منهما معروف يقدرته على 
الإصابة بالأمراض. وقد لاحظ آفراد المجموعة 
الفنلندية أيضا وجود صفات غير معتادة 
اليكغريا النافوية. ومكيسا قارتها على كيين 
أشكالها في المزارع المنماة بهاء وهي صفة 
أطلقوا عليها «تعدد الشكل» «ادتطام1م0تامعام, 
وهي نادرة الحدوث في الكائنات الحية. حيث 
لوحظ أن البكتيريا النانوية تقوم بتغيير شكلها 
من جسيمات مسنتديرة صغيرة إلى طبقات 
مستوية 8125 أو تجمعات من مادة معدنية. 
وتبين أن هذه المادة المعدنية هى هدروكسى 
الأياتيت 06ئهم0:[/4ل/زط أو أياتيت 0 


وهي تركيب بلوري من الكالسيوم والفوسفات 


: شعرة إنسان 


يه ا 0 3 


القوه مرو (2010) 


يوجد في كل مكان في الطبيعة؛ بما في ذلك 
عظاة الشنبيات واصسداف اللافقاريات. وله 
تكن البكتيريا النانوية الصغيرة والمستديرة 
مغطاة فقط بجدران من الأياتيت ولكنها غالبا 
جا كلت مس قترة كينا من لجاع أكبن 
تشبه «أكواخ الأسكيمو» أو «الآماكن المأهولة 
بالسكانا» ذلك على حدتعيون الياحقين. 
وفي محاولتهم تعرّف مصدر البكتيريا 
الذانوية: شوجّئ القريق الفنلتدي عندما وحد 
أن هذه الكائنات موجودة في معظم السوائل 
في أجسام الحيوانات والإنسان التي قاموا 
بفحصهاء ومنها الدم واللعاب والبول وغيرهاء 
واستنتج أن هذه الميكرويات المتناهية الصغر 
تعشل خطرا للإصابة بالأمراض المرتبطة 
بحدوث تجمعات معدنية غير طبيعية في 
الجسم؛ مثل حصى الكلى 560065 (11006. وفي 
تهاية الأمرء فإن الأمراض التي قام الباحثون 
بالريط بيثها ويين البكتيريا النانوية قد امتدت 
لتشمل أنواعا عديدة من السرطان» وتصلب 
الشرايين 23]06:05016205315,. والأمراض 
التنكسية مثل التهاب المفاصل ونالتطاتةء 
وتديس الحلد 50162006723, والتصلب 
المتعددء. والتهاب الأعصاب الطرفية 
07م متتاعم لمتعطمتعم» و الزهايمر وحتى 
الإصابات الفيروسية مثل الإيدز (1119). 
وقد أظهرت الدراسات المبدئية التي قام بها 
الفريق الفنلندي أن #14 من الأشخاص 


(*) ومعومطتجط أوعالهدرة هط 
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البالغين الاس كندينافيين قد احتوت دمائهم 
على أضداد (أجسام مضادة) 5ءنلوطتامة 
للبكتيريا النانوية. كما جاء فيما بعد علماء 
آخرون مثل <8. ك. سومر> [من جامعة أولم 
بألانيا] ليُروجوا فكرة أن البكتيريا النانوية 
شلك سِلوَكَ القائناث المنرخسة العدية 
مشيرين بأصابع الاتهام إلى تلك البكتيريا 
علي أنها نا خطرا حمسي عااليا. 

وغلى الرغن من تلك المضامين الفزعة, 
فإن البكتيريا النانوية جاءت لتفي؛ في عديد 
من الاتجاهات: بما تتطلبه أكثر أحلام العلماء 
جرأة. فمن الممكن أن تساعد طبيعتها البدائية 
دا وضقافيا'غين اللعفانة :واف اها فى 
كافة أرجاء الطبيعة على تقديم تفسير لأصل 
الحياة ؛ ليس فقط على الأرض ولكن في 
جميع أرجاء الكون. والآكثر من ذلكء أنها 
يكين ان كش اساسا حديدا يترهداً 
للإضابة يتخلف الأمراشى حسيت ارقياظه) 
عمانا بجميع العقليات 'الرضية التي يمكن 
] 
ولكدن نقيجة لجميع الطيفات غين المفتادة 
للبكتيريا النانوية: فإن العديد من المنتقدين 
ظلوا غير مقتنعين بها. ومن بين هؤلاء 
<1. مانيلوف> [من مركز روشستر الطبي] 
الذي مازال يعتبر البكتيريا النانوية صغيرة 
جدا لكي تمثل كائنات حقيقية ويطلق عليها 
«الاشيماع البارد في الميوليهيا البكرويةم 

لقن اندتقا الدراييات البعتية القن 
قايفا-36 سوسحاره [عخق العاض القومية 
للصحة] بأول رؤّية بديلة للبكتيريا النانوية 
وذلك بحلول عام 0. حيث وجد -<سيسار> 
أن الفوس فولييدات» وهي مركب شائع 
الوجود في الأغشية الخلوية: يمكنها أن 
ترتبط بكل من الكالسيوم والفوسفات, بما 
يدعم تكوين بلورات فوس فات الكالسيوم 
(الأبائيك) .وقد كجد إن تاك عشابها مجييا 
ما بين الكتل البلورية المتكونة بهذه الطريقة 
والبككيريا: الثافرية كما وصاتها الجدرعة 
البحثية الفنلندية. والشيء المدهش هو رؤية 
هذه الكريات البلورية وهي تنمو وتتضاعف 
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 ةيحودبت‎ 


في عام 1998, أوضح العا مان الفنلنديان 
<0. كاجاندر> و</ا. سفتسيوجلو> أنهما 
اكتشفا يكتيريا نانوية تمتلك أغلفة 
من فوسفات الكالسيوم ويمكنها إنتاج 
تركيبات معدنية تعكس التغيرات فى 
شكل وأنشطة هذه الكائنات أثناء نموها. 


تَبيّنَ من تجارب المجموعة البحثية 
الفنلندية أن الجسيمات المعدنية قد 
تضاعفت في العدد بمعدل بطيءء وترافق 
ذلك مع نمو في الحجم ليصل إلى قطر 
يتراوح بين 20 إلى 500 نانومتر وذلك في 
الأطباق المحتوية على مزارع الخلايا. . 


بدت تركييات الودروكنسي أزاتيت 
الفارغة والتي تم ملاحظتها في المزارع 
كأنها «مساكن» صنعتها اليكتيريا 
النانوية باستخدام المعادن المتراكمة. 


القوه جو (10م2) 


في أنبوب الاختبار كما لو كانت حية. وفيما 
يتعلق بوجود تتابعات فريدة من الأحماض 
النووية في البكتيريا النانوية والتي غرفت 
يأنينا الحه العالم الأساسسة الميزةليا: 
فقد أوضحت دراسة -<سيسار> أن مثل هذه 
التتابعات يمكن أن تُوجد أيضا في التركيب 
الجيت التكقيريا الات والكى غان: يا 
لوي الوا والأدواث الججاهية السمتخدمة 
فى مختبرات البحث. 
وغلن قلك فقن مدات الحناسة والافتقاد 
القوي بوجود البكتيريا النانوية بالخمود. 
ولكن في عام 2004 ويش كل مفاجئ, 
أعلن فريق بحثي يعمل بقيادة <7. ميللر> 
و<0. د ساف فى تقش مائو عن تبكف: 
من إيجاد جسيمات نانوية في عينات من 
أوضة وفوزة متكلسسة وان هذه اتصنيماف 
لم تحتو فقط على الدنا واليروتينات وإنما 
أظهرت قدرة على تكوين جزيئات الرنا 1114 
(الحمض الريبي النووي). وهي الجزيئات 
الوسطية!" التي تستخدمها جميع الكائنات 
الحية لتتخويل المطلونسات الؤرافية عن الذنا 
إلى يروتينات خلوية. وبين يوم وليلة. عاد 
الجدل حول البكتيريا النانوية ليش تعل مرة 
أخرع: ومسة حسد الكتاتكياف التفادة 
والإثارة من ؤسائل الإفلام. 
ومع الترويج لفكرة آن البكتيريا النانوية 
تمثل نموذجا لميكانيكية جديدة للمرض» 
ريما تكون شبيهة باليريونات وهي جزيئًات 
يروتينية مسؤولة عن الإصابة بأمراض 
مثل حنون اليقر 0156356 00 2020: فإن 
الكخيريا القاتونة اعتدرت بخطر ا على الضحة 
العاتة مما ميد التتييل لظيوى اقافانة 
تجارية بتسويق طرق للكشف والعلاج من 
هذه الكاكقات المرخية التتافية الصبفر. 
وظهرت "0 عدطامصةلط", وهي شركة قام 
بتأسيسها الباحثون الفنلنديون الذين 
كا ابوسنيق اكتشياف البكيريا الثاني 
الحية. وأصيحت المورد الأساسى للمواد 
التشتخيصية: ومن يمتها الأضبد اد والتى 


(*) غلاالاى ولاالكا00 ا 
)١(‏ و5هالاععامم عتدألعم عتمأ مط 


مثل الكالسيوء 9991 
درن الجسمات 092 
الموجودة من قبل في بيئة (وسط) 7ناأل06 


تحد 


يمكن خلال ساعات من 
إضافة الأيونات إلى بيكة 
زرع الخلايا مشاهدة 
ختاد دوت وروي 
قطرها بين 20 إلى 50 
نانومترا وذلك باستخدام 
الميكروسكوب الإلكتروني. 


0 إلى 500 نانومتر, 
الكادنا اللحده وسسن 
أشكالها وأحجامها 
الواكدد وف نشي نضا 
البكتيريا النانوية المعتقد 
وجودها. 


-. يعس وصوال المسيماات 
إلى قطر يقدر بالعديد من 
المتات من النانومترات, 
فإن اندماجها المستمر 
يؤدي إلى ظهور أشكال 
غير معتادة تيدو في يعض 
الأحيان بشكل خلايا تقوم 
بالانقسام. 


ات 0 
هذه الجسيمات: والتي 
يصل عرض كل منها إلى 
0 نانومتر, لتنتج زوائد 
معدنية ذات حواف حادة. 


(*) وأعاعوطممهلط ,ه1 عماععىر 


تموتضميمها الكقنف عن البكتيريا النائوية 
فى أنسجة الإنسان. ويعد ذلك أصبحت 
شركة تاتوياك السن ‏ كجضبر اه ابد لانية 
15 اع 213200322 وهى شركة 
أنشئت فى ولاية فلوريدا وقامت والسكهواة 
على الشركة نانو باك 017 في عام 2003, 
مورردًا لعقاقير علاج الإصابات المرضية 
الناتجة من البكتيريا النانوية. 
بناء البكتيريا النانويةا" 
أثارت التصورات غير المعتادة وما قايلها 


من تصورات مضادة حول البكتيريا النانوية 
اهتمام مجموعتنا | ِِ لبحثية, و حعلتنا 3 نعكف فى 


إدارة المعادن” " 


تقوم الجسيمات 
باختطاف أي 
يروتيدات تكون 
متاحة فى الوسط 


(البيكة) المحيط يها. 


تشبه الجسيمات التي تظهر مثل البكتيريا النانوية, الرواسبّ الكلسية في أنسجة الإنسان لآن 
كلا منهما ينتج من تفاعلات تحدث بصفة طبيعية بين المعادن واليروتين وتكون مسؤولة عن إمداد 
الأسنان والعظام بالمعادن. كما أنها تعمل على تثبيط حدوث عملية التكلس غير المرغوب فيها. 
وتعتبر التكدسات غير الطبيعية في الأنسجة عرضا مرضيا وليست سببا في حدوث المرض, 
ولكن مع مراحل حدوثها المتقدمة فإنها قد تؤدي إلى حدوث أمراض مثل حصى الكلى. 


المعدنة الطبيعية 

يحتاج تكوين العظام إلى جسيمات مستديرة من 
هدروكسي الآياتيت قطرها 10 نانومترات لكي 
تندمج في بعضها مكونة خيوطا من الخرز المعدني 
والتي تكون متشابكة بين ألياف الكولاجين. تندمج 
هذه الوحدات البنائية من الآياتيت تدريجيا لتكون 
أليافا ثم طيقات معدنية تغلف الدعامة الكولاجينية 
مما بعطي العظام القوة و المقاومة للشد والكسر. 


قلوب متصلبة 

تتكون الرواسب الكلسية (باللون الأبيض) في القلب 
والشرابين وفق آلية كآلية المعدنة التي تحدث في العظام, 
وهي تمثل علامة على الإصابة بأمراض القلب ب والآوعية 
الدموية. ومن المعتقد أن الرواسب الكلسية تحدث نتيجة 
لحدوث جرح في الأنسجة. ويمكن أن يتوقف أو ينحسر 
تكوينها إذا تمت معالجة المرض المسبب لذلك. 


سيب زم كيجام 


يمكن ملاحظة التكلسات في أماكن أخرى من الجسم, كما 


عاغ 2017 على إكسراء مجموعة من التجارب 
لتعرف الطبيفة الكيميائية والسمولوهية أفلك 
الجسيماتء حيث اعتقدنا أنه قيل مناقشة 
الآدوار المحتملة لتلك الجسيمات الذ 
فإنه يجب على العلماء أن يقوموا أولا بتحديد 
ماهية هذه الجسيماتء وتحديد ما إذا كانت 
حية فعلا. ومن هذ المنطلق. فقد بدأنا 
بدراسة ما إذا كان لليكتيريا النانوية القدرة 
على التسباعف: مويكون االوان شين الهيوية: 

لقد قمنا بإجراء أبحاث اس تخدمنا 
فيها مركبات تحتوي على الكالسيوم مثل 
كربونات الكالسيوم (الحجر الجيري) 
وفوسفات الكالسيومء وذلك لما نعرفه من أن 
لهذه المركبات ميلا طبيعيا إلى التجمع في 
مدق جليتي دقيق لتكرة بلزر احبر البلروات 
هي تركيبات على درجة عالية من التنظيم 
وذاتية التنوي'"' وهي شبيهة بمنشورات 
هندسية", أسطحها مستوية وحوافها 
حادة. ولكن إذا حدث تلف في تركيب 
البلوراف قا هذا حيرا صنفاف نقدلنة 
تماما. وقد افترضنا أن معالجة المعادن 
بالورتينات وغيوها من الركيات غرىالعدئية 
سوف يؤدي إلى اختلال النظام الدقيق 
للطيقات المتقاطعة د5عع12:1 اللازم لتكوين 
البلسؤزات: مما يؤدي إلى جعل التجمعات 
المعدنية غير متبيلورة 5ا0طام:31201, أي إنها 
تنتظم بطريقة عشوائية أى غير منظمة على 
الستوس الحويتي: 

وقد اعتقدنا أيضا أن هذا الاختلال 
سوق ادي عساظة إلى إحهاكن عتلية كمع 
التجمعات المعدنية لتكون بلورات. وما أدهشنا 
أو هن التهبعات العيكية اسقوت فى الشيق 
والزيادة كجسيمات, أو بتعبير أكثر دقة, 
كجسينا ع نالو مولوكن ونج بالفاعيي ل 
مكل هذه اللركدات السحعطة ييكنها (3 تكد 


في هذه العينة من نسيج غير سرطاني في غدة درقية بشرية 
متأثرة بالسرطان. وتعكس تركيبات الكالسيوم-الفوسفات فشل 
العمليات الطبيعية التي تعمل على إزالة المعادن في الأنسجة 
المريضة. وهناك احتمال آخر هو أن هذه المناطق الممعدنة يمكن 
أن تكون قد نتجت من جسيمات غريبة كالملوثات, غير أن هذه 5 
الفرضية مازالت غير مؤكدة. 7 
) 


الشكاد باكريتات ل ا تيدو عمليا 


*) 9ع أعوطمصولا وصللاأنا8 

+ب) ١‏ لاع الاعف لمالا _اضصع لط ااا 
)١‏ وللتدعاعناص امه 

؟) 1505م ملاع 0م06 
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يمكن للبلورات النقية من كريونات 
الكالسيوم أن تأخذ أشكالا متباينة. 
وفهم الآلية التي تتكون بها 
الجسيمات النانوية في الطبيعة وكيف 
يمكنها أن تؤثر في صحة الإنسان,» 
سوف يساعد العلماء على التحكم في 
صفات الجسيمات النانوية التي يقوم 
الإنسان بصنعها. 


يشبه جدران الخلاياء وتظهر وهي تنقسم 
مقل البكتيريا الهية نهاما: وبامتتخذاء 
ذه التركيباك المسديظة من الحسنيماك 
الذائرية كنقطة للاتطلاق: فش تمنا نمواضلة 
محاولاتنا لإعادة بتاء بيولوجية البكتيريا 
القاقيبة بالكامبل نوكا ذلك تبهارلتتبا 
تحديد ما إذا كانت جميغ الصقات الغريية 
وين العتانة للبكتيريا النائزية والقي قام 
علحاء اكوون يوصقبا بالقفل يمكن ان يلم 
االعضول عليها مجودا من خلال التفاهل :بين 
الجؤيتات العضوية البسيظة والمعادن. 

وقد صار واضحا بعد فترة بسيطة 
أن الجعمينات النانورة النانجة بخ خالاتنا 
كريونات وفوسفات الكالسيوم ذات قدرة 
على الالتصاق. فهي ترتبط بنهم بأي جزيئات 
شور سبو ]د كاقع 'البوكاهه أن كرات 
عضوية صغيرة (مثل الكربوهيدرات)» أو 
يقوناء أى حش وفاء ]از غيرها مخ الأحمامن 
القووسة . ويؤني الارقاط بالجموفاك 
الكيميائية المشحونة إلى تثبيت الجسيمات 
لنامية. مضيفة إليها تماسسكا تركيبيا مع 
دنع العيسيياف الكلؤية على العاليسيوة 
لكي تستمر بالنمو وأخذ أشكال معقدة. 
ولكن وفي النهاية:؛ فإن أحد نمطين من 
الأحداث سوف يتسيد الموقف. فإذا توافرت 
كمية زائدة من المعادن» فإن الجسيمات 
سوف تتبلور في النهاية إلى الآياتيت. ولكن 
إذا تجاوز المتاح من المركبات العضوية كمية 
المعادن الموجودة. فمن الممكن أن تتوقف 
عئلية التتاوى شان أو هن معدل بطي 
مع استمرار الجسيمات بالتطور لتكون 
أشكالا أكثر تعقردا. 

سين اكجديمات العمياتية المي 
التي قمنا بدراستهاء فإن اليروتينات أنتجت 
أكشر التأثيرات تعقيدا وإثارةٌ للاهتمام 
وتلق فق امسهكد ابيا #عرابل للأرقاظ. 
«اليرووتكان تكورل بيهر داخل لسسع 
وبعض اليروتينات مثل الآلبيومين منسدطله 
والفيتيوين-5١!‏ موجودة يكميات كبيرة فى 
الدم. وهي أيضا قادرة على الارتباط بشراهة 


القوه مرو (2010) 


والعالسيوه. ويح الالدووسي بنقلا بمشرنة 
عن نصف قدرة مصل الدم «تنااء5 61000 على 
الأرفياظ بالعالتسيوم. كما ان القيتير ينح 
لأيوحيط دقظ بال#السسيوم راعذ ينستطيم 
ايا" الازقراط ويقوة يشي فاه الالرميي. 
بصورة أياتيت غير ناضج. 

ون الخروت خيبة ان وريه 
البووسضقات على الازقياط سلوزاك" الأباتيت 
غين الداقية كؤدي إلى إجواضن عماءة 
القلسووا مما وحسى من كدوك اللغدنة 
غير 1 غوب فيها بأنسجة 
الصسي وبالوشن فى الاعطيناحفيقة أن 
جسيع سواكل الجسب بدا يها الدىء اتططوي 
غلى تراكيز عالية التشيع 510106158300112160 
فق الكالسووع والفويسقات. ومع ذلك فائة 
لابصوك ييا كس فزخ هذا بوشيع أن 
الصناية الى تههها لك اليروقنات ذلت 
أهمية كبيرة. فمن دونه اء تصبح الأوعية 
الدمونة خسلية كما أن التركينات العظينة 
يمكن أن تظهر فجأة في كل مكان. 

واكتا مو اضلتنا لي[ الأقهاة ف البق 
فإ سرا سح مفتاصملة قادها د راكل» مرق 
الكلية الطبية بمرس ليا في فرنسا] برهنت 
خنى اق البروكيت الرتسمي الي قم إخبانت 
وجوده في البكتيريا النانوية هو الفيتيوين-5. 
وأظهرت تجارينا فيما بعد أن الفيتيوين-4 
هو مجرد واحد من عديد من اليروتينات 
الشي قم العشسق عذيا ين خبسينات 
الكالسسيوى الثانوية. وتتخيصسيق اليروتينات 
الأخرى الألبيومين واليروتينات المرتبطة 
بالدهون 5دز016:م0م011م3 واليروتينات 
المكملة وعديدًا من اليروتينات المعتادة والتى 
عادة ما توجد بوفرة في الدم وجميعها 
معروفة بقدرتها الجيدة على الارتباط بنهم 
بالكالسيوم والآباتاف ويشكل أساسي: فإن 
تجاريقا دل على أن البلورات تقيم اتام 
نموها ياختطاف أى يروتينات تكون متاحة 
في البيئة المحيطة بها ويكون لديها القدرة 
على الارتباط بالكالسيوم والأياتيت. 


)1١(‏ ظ«وأنااء1 
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حظااكه 
اع ةا مول 


19 ,ذا اداول 


<حيونك> أستاذ كرسي بجامعة تشانك 
جيونك وجامعة مينجتشاي للتقانة 
بتايوان ويرأس معمل ا مواد النانوية 
5 بجامعة تشانك جيونك . 
يتركز اهتمامه البحثي بشكل أساسي 
على فهم التفاعلات بين ا مواد العضوية 
وغير العضوية وأثرها في صحة 
الانسان. وقد شغل <يونك> منصب 
رئيس مختبر الناعة والبيولوجيا الخلوية 
الجزيئية في جامعة روكفيلرء التي يعمل 
بها كأستاذ مشارك. <مارتل> طالب 
دكتورأة بمعود الدراسات العليا فى 
العلوم الطبية الحيوية بجامعة تشانك 
يونك. وقد جاء من مدينة شيريروك, 
بإقليم كيويك بكندا. لينضم إلى مجموعة 
<يونك> بتايوان لدراسة اليكرويات 
المرضة بالدم والأسس العلمية ا لحتملة 
لأساليب العلاج البديلة. 
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لقو كيكنا نأيضما من إيضاح اق الاهيذاد 
(الأجسام المضادة) 5عنلهطناصة والتي يتم 
بيعها على أنها مواد للكشف عن وجود 
البكقريا التائرية براسطة مهتوق الشركات 
التابعة لنانوباك هي في واقع الأمر مواد 
للكشف عن الفيتيوين-ه والآلبيومين. ولذلك؛» 
فإن الدراسات البكرة التي توفيها استتخدام 
الأضذاد المنتجة بواسطة شركة نانوياك 
للكشف عن وجود البكتيريا النانوية في 
مزارع أنسجة الإنسان كانت تقوم في حقيقة 
الأمر بالكشف عن يروتينات الدم المعهودة. 
والأمر الأكثر مدعاةٌ للقلق. هو اكتشاف أن 
الأخساك الأخرس والتسرضن فريا انبا نت 
بالكشف عن اليروتينات غير المعهودة للبكتيريا 
النانوية في دم الإنسان كانت في الحقيقة 
متخضصضة بالكشف فن يروتينات دم الأبقان. 
وين غراية هذا الاكتشيافه» يقس ما يكن 
تفسيره بسهولة؛ وذلك بحقيقة أن مختبرات 
الحا تقو يمف مايا بإدمخال مضل 
دم أجنة الأبقار. وهو مصدر ممتاز للمواد 
المغذية. في بيات المزارع الخلوية. ولكن في 
حالة المزارع التي يتم فيها دراسة البكتيريا 
النانوية» فإن هذا المصل يعد أيضا مصدرا 
أسامسيا للبروتيتات التي تقوم بالاندما ع في 
فلك الجسينات: تاركة فى الذياية أكرا ويقرياء 
على الجسيمات النانوية. وبإعادة النظر إلى 
امقس قن الور السناك العديية ةوالت 
أدغت الكشف عن يروتينات البكثيريا النانوية 
بامسسفكه امكل هذه الاكيداك يمنكن أن قطن 
إلبها الآن على آنجا حاظلة اساسا 
ما الذي يحدث حقا""ا 

مع أنه قد اتضح الآن ويبشكل حاسم 
إيضاح أن البكتيريا النانوية ما هي إلا 
جسيمات نانوية غير حية شتج من بلورة 


المعادن المعهودة مع غيرها من المواد في 
الآوسطط المحيطة يهاء فإن هذه الكائنات 


قد تظل تؤدي دورا مهما فيما يتعلق 


يصحة الإنسان. حيث نعتقد أت الجسيمات 


الشيبية بالركقيريا التائرية تتكرن هن خلذل 


القوه جو (ه1م2) 


عايب بيس تل في المحقاق على جما 
جين حدوة تبان غين اكرقوب في 
ولكهدة العملية تقوم أيضنا على تكزين 
جسيمات نانوية تحت ظروف معينة. 
وتستطيع العديد من المعحادن أن تكون 
فجسماه يك كل ثلقاتى في الطبيماة ويمكن 
لتلك المعادن أيضا أن تظهر ميلا إلى تكوين 
نوراف #الكالسسيوء: على سيل اكثال: 
يرتبط بنهم بالكريونات والفوس فات مكونا 
بلورات الكالسسيت 031016 والآياتيت. ومن 
ثم, فإن أي جزيء يكون لديه قابلية عالية 
لأخرقاط بالخالسيرم أو بلورات الأباكيك قير 
الناخموة بسبواء كان هذا الجزى: يروتينا : 
أو دهنا أو أي جزيء آخر مشحون:ء فمن 
لمكن أن تعره مقبطا لعطلية التكلس يمعقى 
ينتطع اذ يقد اكل بع سملن الشاري تعن 
طريق الارتباط بالمعادن: وقى ذاكل الجهم: 
فاخ ارقباط اليروكين والكالسيوم والبلورات 
غير الناضجة سوف يكون الهدف منه هو إما 
تخزين تلك الكركات المحقدة زو إزالكيا: 
تؤدي الإزالة المنتظمة للمعادن إلى منع 
التربسيب غير الطبيعي للكالسيوم والذي 
سيت ا تركب ولكث متاك كاه مسترة 
إلى الكثير من اليروتينات لكي تقوم بالارتباط 
بالمعادن. وإذا حدث أن فاقت كمية المعادن 
ما وماج بروايكا ف كه فإن ذلك 
يؤدي في النهاية إلى التغلب على ميكانيكية 
التتبيسط: وعتنها تتفسيغ مواقم الارتياط 
بالبىى تلات بالتعادضي قن اليورتينات الوقيظة 
بالعادق تعفن كييدور لكين البلورات معنا 
يؤدي إلى عملية لا ينتج منها فقط حدوث 
طاهرة البكدريا القانرية وإنضا تسبي خدورت 
عمليات تكلس غين طبيعية. مثل ككون الخصى 
بتكن كفو انوك و كفم انع د11 
للأمراضء فإنه يجب في المقام الأول النظر 
إلى هذه الجسيمات النانوية على أنها أجزاء 
من دورة أكبر للتنظيم الطبيعي للكالسيوم. 
فالسبل التي يتم من خلالها تكوين معقدات 
المعادن مع اليروتين والتي تم وصفها هناء 


(*) م0 وملمقى /إالهع 5 غ2 اللا 


ليا بالشئ دون شي لاقرين المقلام لفسا بودي 
ثم, فإنه بدلا من أن تكون الترسبات الكلسية 
سيبا لحدوث أمراض تتضمن التكلس غير 
الطبيعىء فإنها قد تمثل النتيجة النهائية 
المعادن وإزالتها. 
ترجمة مثل هذه الروّى إلى أساليب علاجية. 
الاكتشافات السابقة حول اليكتيريا النانوية 
اعتمادا على مفهوم التثبيط/التبذر 
أمء020ك عدتلعء5/ههةأطتطمذ. فعن طررء يق 
زبادة الحجم من خلال الاندماج» على سييل 
المثال» فإن هذه الكريات المعدنية-اليروتينية 
كديا امار اللحرمه يعفدها انكو 
مغازل 120165م5, ثم طيقات رقيقة فى النهاية. 
ومن الممكن الآن توثيق وتفسير هذه التغيرات 
الشكلية على أنها نتيجة التفاعل البنسيط بين 
الحدوث في النهاية. ووفقا لفرضيتناء فإن 
الجمبينات الكسيبة بالبكتيريا الناتررة نظي 
فى أطياق الزرع 15 6 :اناك نتيجة لغياب 
طرق فعالة لإزالتها داخل الجسم. ومن 
الممكن النظر الآن إلى البكتيريا النانوية التي 
تم وصف وجودها في المزارع الخلوية على 
انها واف دانوية وسيطا ليام طفيعة 
وقد أظهرت جميع جسيمات البكتيريا 
النانوية التي استطعنا تجميعها من الدم 
ومن سوائل الجسم الآخرى تركيبا كيميائيا 
بسيطا من الممكن توقعه. وهو تركيب يعكس 
طبيعة وحدات اليناء 5ء015 عصتللتتط 
المتوفرة في الوسط المحيط يها. فعن طريق 
تغيير تركيب هذا الوسطء نس تطيع أن 
نغير ويسهولة تكوين الجسيمات النانوية, 
ويمكننا اليوم أن نقوم بهندسة جسيمات 
شكبيها بالبكيريا الغانية ايكون لبا أي 
تركيب يتم تحديده. وعن طريق الاستفادة 
من هذه العملية. أمكن لنا إنتاج عائلة كاملة 
من المركبات الآيونية المرتبطة بيولوجيا 


والمتشابهة تركييا وأطلقنا عليها بيونات 
5. وتظهر البيونات في مختلف الأحجام 
غير حية يمكن اس تخدامها لتفسير الطبيعة 
غير الحية للجسيمات النانوية» ومن المأمول 
منها أن توضح كيفية تصنيع واندماج مواد 
البناء المكونة من وحدات متناهية الصغر فى 
الطبيعة. 

إن فهم كيفية تكوين مثل هذه الجسيمات 
يساعد على فهم آلية ظهور الحياة على 
الآأرض منذ بلايين السنين. فمن الممكن 
الجزيئات العضوية الصغيرة قد أمكنها من 
خلال عملية تضاعف ذاتى 105لهء نامع 2اءه 
تشبه عملية نمو الجزيئات النانوية» آن تكون 
وحدات اليناء الآولى فى الحياة وأن تتمكن من 
الوجود يشكل مستديم. فمثل هذه المعقدات 
المعدنية - العضوية يمكن أن تكون قد قامت 
بحماية العمليات المرتيطة يالحياة وساعدت 
عملت بنفسها كمراكز لتحفيز هذه العمليات 
الحيوية. ويظل ذلك إمكانية محتملة. نعكف 
حاليا على دراستها. 

إن التوصل اخيرا إلى نان مالا واسنا 
من عمليات التكلس التي يتم ملاحظتها في 
الطبيعة وفى العديد من الأمراض المزمنة 
سكن فيمه فى سحياق الععاي لاه الجزيقة 
بين اليروتينات والدهون والمعادن وغيرها من 
وخلاقا لفرضيات البكتيربا النائوية والتي 
جرى الدفاع عنها في الماضيء فإن الفهم 
الحالى للجسيمات المعدنية - العضودة"!'' 
بأن يتقدموا إلى الأمام فى الكشنف عن 
الكيفية التي يمكن من خلالها أن تفيد هذه 
الكائنات المتناهية الصغر الحياة. حتى وإن 
لم تكن هي بالذات حية. 3 


)١(‏ 5عاعلقهم عتصدوء0 :لق عصادر 
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مراجع للاستزادة 
عع نام مذ :دأمعق قطممدلا 
-53غه!ا عأمعومطعده :10 سكتمةطعع الل 
0هة ممأأخدء اد ردان ااععدئن»ع لمة 
007 ةزْق)! أ/مة|0 .ع .نمل أ هه ع0ه)5 
0# 0/795عععم,/ وأ ناأؤمهأ؟]1أ؟ قنعلا 300 
5ع عل 5 أن برع 430 أهجه311/! 176 
-8274 وعوقم ,14 ١/10.‏ ,95 .املا ,مكنا 
.7,8 لإأنال :8279 


لقنلا مأ وأرعاعوطممهلا لع أرمممسط 
وطن دبااءاة© وج لمما8 
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-انا© 300 كأتممتوعظ أدعأوه ام ديرم 
-أعاق أقصمملا آه ك5أعبلممم-لا8 عرن؟ 
أ ونام .© مام[ .كأكة ]دمع جرهلا دنا 
عوذم ,2 ١10.‏ ,4 .ا0/ا عل(0 205 دأ.اة 
.3 ,9 لإمقبمطع] :4417ع 


305 أناقة:6 أه ممأكهىأرعق و قط 
اناق 5 أ 111قمرم 300 تزناأء|ة6 1ه 
متعامومم-مأقعع دالا ءتطمءمصمعام كه 
05 كرموسناععم8 35 لوق دعناع امتره) 
.0 ململ .وأمعاع قطمصقلة عاأكمكنم 
,0.4 ,0/6 05م مأ .أ أ وصناملا 
,1 (3/ا :5421ع عودم ,5 .ملا 


0 ل1 الول ,411111211 1112 1ع 51 


47 


العوء 


المجلد 26 العددان 8/7 


اكلام اطلاء 
2|]00|001110111 


يوليو/ أغسطس 2010 


التغير المناخي: تجرية متحكّم فيها” 
درس العلماء بعناية الأراضى العشبية والغابات لعرفة كيف أن التغيرات 
ف يكل من الهطول الطريى وثاني أكسيد الكربون ودرجة الحرارة ستؤثر 
فى البيوسفير [القلاف الهيوع: كى تكنو من التفيق يسانتقله, 


يقوم الباحثون حاليا بتغيير 
مستويات درجات الحرارة 
وناني اكسي الكردون 
والهطولات المطرية في مواقع 
معددة من اللعاكات رضم 
العشبية وأراضى المحاصيل 
الزراعية لمعرفة الكيفية التي 
تستجيب لها حياة النياتات. 

إن ارتفاع درجات الحرارة 
ودركدرات كادي أكسدن 
ارون إلى مستورياات 
اعلىء يفكي إلى زكادة 
ف النموا الورفي و في 
مردود المحصولء غير أن 
تددن اللعاطتيع فم معصادرم 
أبضا على تكاثر الحشرات 
ويضعفان قدرة النياتات 
على درء الآوبتة والأمراض. 

ه سوف تقود التجارب 
المبدانية المقبلة والتي 
مكدب مواجكية الظرواف 
البيئية الثلاثة في آن واحد 
إلى أفضل النماذج لكيفية 
تأثير تغيرات المناخ على 
المدى الطويل في المنظومات 
البيئية العالمية. 


مكررو سا تتسيفيك |مريكان 
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<0.5. ولسشليكر>ح ‏ <ال/ا. ستراهل> 


قبل نحو ثلاثين سنة. كتب <2. 5. بايس» 
جونير> [الكيميائي في مختبر أوك- ريدج 
الوطني التابع لوزارة الطاقة في الولايات 
المتحدة] أن الكرة الأرضية تخضع لتجرية 
عظيمة «غير متحكم فيها » سرعان ما سوف 
يتبدّى للمرء عواقبها العالمية المتمثلة بارتفاع 
تركيو خصاذات الدقيقة الغازاف السية 
للاحتباس الحراري). ويدرك العلماء اليوم 
أ إزالتة الفاسات واستخدام الآراشسى 
الزراعية الجائر وحرق الوقود الآحفوري 
تؤدي إلى تسخين كوكب الآرض. ولكن ما 
لا يدركونه على وجه التأكيد هو كيف سيوؤثر 
الكغير التاتقى فى قيديل القايات والأراشى 
العشبية وكذلك في تبديل السلع والخدمات 
التي توفرها هذه المنظومات البيئية للمجتمع. 

فالكثير من الأنباءء التي تتحدث عن التغير 
المناخي وتُروّجٍ لها وسائل الإعلام, تأتي من 
المراقبات وليس من التجارب. فالعلماء يراقبون 
جليد المحيط المتجمد الشمالي والجليديات 
والأحداث الطبيعية» مثل تسجيل زمن بزوغ 
أوراق الأشجارء ويعلنون ذلك عندما تصبح 
التغيرات خارج نطاق التوقعات الطبيعية. ومن 
المهم طبعا تسجيل هذا النوع من المعلومات 
تبعا للزمن. ولكنْ الأمر الأكثر أهمية هو أن 
يقوم بيولوجيو التغير المناخي بإجراء تجارب 
حقلنة واسسعة النطاق المرفة كيف اب تهوب 
المنظومات البيئية لتزايد الهطول المطري أو 
لتناقصه. وكيف تستجيب لزيادة تركيز ثاني 


أكسيد الكربون (:00) في الجو ولارتفاع 
درجات الحرارة بدلا من انتظار مشاهدة 
كيف اتقطون الناح المشتى ذيقين البيونسقين 
أى(الغلاف التحيوى) ,فاراتات التحريية فى 
الوحيوة القادرة على العنيدق وامكاتر: قاثير 
التهيراف السابقة الذكر فى المتطومات النيفة 
دس هذا الكاقن كلذل اعساو لسن 
أي اللثةاسةة القادنة قساف إلى معرفة كيك 
يمكن للتغزية المرتدة 0201 0ء16 لهذه التغيرات 
أن تؤدي إلى حدوث مزيد من التغيرات 
الققدسة. وهذه البياقات التجريية مكح أن 
ساعن على التقريق بين الوم والواقع في 
العذل الفاس الشدرة بالعراظك:. 
سي ييه 
استجابات نباتات محدّدة - نمت على نحو 
نموذجي لمدة عدة أشهر ضمن حجرات مُتحكم 
في مناخها - لعدد متنوع من الظروف. إنه هق 
الضروري فهم الآليات التي تحدث على هذا 
المستوى. وكذلك يجب أيضا دراسة النياتات 
في بيثاتها القعلية آي في النظومات البيئية 
الحقيقي :وكشن اأيوعلم غره كنيبو من الناس 
بوجود الكثير من التجارب الحقلية المتضمنة 
هطولات مطرية متغيرة وتراكيز مختلفة من ثاني 
أكسيد الكربون» والتي يجري تطبيقها منذ عقد 
من الزمن ومازالت مستمرة حتى اليوم - مث 
التججارب الذكورة في الؤطوات البينة في 
الستتكباى الثالية إضافة لسن البو باجراء 


(*) 1 لاع الإااطع طناع راع 801 00101 ىم :عاو لمان ع آذالاانات 


تجارب تتناول درجات الحرارة. وتتوفر اليوم 
بيانات كافية لتطوير نماذج تتنباً بالتغيرات 
المناخية والنباتية ترسم صورة أكثر دقة لكيفية 
تغير الغابات والبراري والمحاصيل الزراعية في 
عالم تتزايد سخونته باستمرار ويتعرض لأنماط 
فتطولاك مطارية قلف ة ومفاظ بقلاف يضرف 
كميات متزايدة من ثاني أكسيد الكربون. ‏ " 


نتائج من أرجاء العالهم” 
العاله أن النباثات والمتظومات البيئية تمثلك 
قذرة كبيرة على التكيف مع الظروف الحديدة: 
ولكن العلماء يتوقعون وجود عتبات""' إذا ما 
مهمة وكارثية. ولدى استكشاف هذه الحدود 
بيانانت التجاري الكل 
يمكن أن تؤدى زنادة تزكين قانى التسية 

الكروون إلى ند معاضيل السنالع مث 
والقطن» ولكن س خونة متزامنة مع تلوث 
بالأوزون في بعض الأماكن قد تؤدي إلى 
اتخفاصن الاين التمزيوي لغاز ثاني 
فإن التغيرات المناخية ستيدّل التآثرات 
القاشة يبن اللحاصيل والأعفبان الشبارة 
والحشرات والممُرضات 05عء0]508م» حيث 
تكون الغلبة للأويئة كما لم يحدث من قبل. 
إن غاباث الأشجار المتساقطة الأوراق في 
شرق الولايات المتحدة - آي التي تفقد 
أزراتها موسهيا > قليلة:التائر بالجقاات 
فمبياء وتحتقط الذون العميفة والكثين مق 
اماه الكاقي لدعن استتهواو نعو الأشجان 
الكبسيرة طرال .معظ العام ولكق الترية 
االسظهية ل5 كضفظ إلا بالقليل من اللاءة 
ولذلك تجف بسرعة مسببة ارتفاعا كبيرا 
فى معدلات موت النيتات الصغيرة الفتية 


الكريوق إلى قيادة كتى الجاوى التي تودر 
الإدعن العقياف يما ومو الاخاهية 
فى الغايات :الشى فى طون النماته وكذلك 
فإن زيسادة نمو الجدور في الأعماق قد 
تفيد أيضا النياتات فى المنظومات البيئية 
الجافة إن القاجلة وذلك يؤيادة إنكاضة 
الوضول إلى شياه الترية العميقة. 


»ه يمكن للاحترار العالمي وارتفاع تراكيز 


ثاني أكسيد الكريون أن يُعَرْرا انتتشار 
العديد من الأعشاب الزراعية الضارة يما 
فيها الشوكدات الكندية ء[اأكنطا صهنلهمه0, 
كما يمكن أن يُخفّضا إنتاج المحاصيل أو 
يزيدا الحاجة إلى مبيدات الأعشاب. وكذلك 
قد تسبب الأنواع الدخيلة بعض المتاعب. 


(*) ع مها عط 0ضنامة 5وصتلماط 
)١(‏ 5لامطععقطا 


القوه مرو (2010) 
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| الماء | 


الهطولات المطرية : تضبيط الوقت هو كل شيء" 


اضوع ١‏ عل الراعة مرا أن نكرو كات رارج الكرازة وكا | كتشير الكركوان 602 
سترتفع عموما في جميع أرجاء العالم, فإن النماذج المناخية تتنباً بأن تزايد 
وتناقص الهطولات المطرية سيتغيران كثيرا من مكان لآخر في العقود القادمة. 
التجرية : شْيِّدَ العلماء عددا متنوعا من البنى لتخفيض أو رفع كمية الماء 
التى تصل إلى النباتات في الأراضي العشبية والغايات وحقول المحاصيل 
وكذلك إلى أراضي سهول القطب الشمالي (التوندرا) الخالية من الأشجار في 
المناطق الواقعة عند خطوط العرض الشمالية. فقد 1 
استعملت على الأغلب أغطية على شكل قباب أو 
د اوه بحيث يمكن حجز الماء عن 
أكن المواقع وإعكادة توريعه على مواقع آخر مكاور 
لاختبار الزيادة في الهطول المطري هناك. ويمكن أن 
تكون بعض هذه الأغطية قابلة للتحريك أو لتصغير 
حجمها. ويمكن أن تشيّد حواجز أو خنادق في 
الترية لمذع المياه السطحية من التسرب إلى مواقع 
الدراسة ولمنع جذور النبات من الوصول إلى المباه 
الزائدة خارج مواقع الدراسة. 

تستخدم مشاريع؛ مثل تجرية إزاحة الهطول 
الر” (788) الذي يتخلل عبر الأغصان 
والأوراق بالقرب من مختبر أوك-ريدج في 
تنيسيء منظومات مؤلفة من قنوات ومزاريب 
11 نان 300 لاوداه»1 متقنة تثئت تحت مستوى 
الأشجار في الغابة لتكوين شروط جفاف أو رطوية في التربة (الصورة 
والشكل التوضيحى ي). ويمكن توزيع ما قدره نحو 1900 قناة في مناطق تبلغ 
مسالكاة كال متا مساحة ملعب كرة القدم. ويمكن وضع تصاميم مشابهة بين 
الأشجار التي تتباعد عن بعضها كثيرا كما في غابات يينيون- جوديير في 
نيومكسيكو حيث يدرس <8. ماكدودل> [من مختير لوس الاموس الوطذي] 
دور الجفاف والحشرات فى موت الأشجار. 
النتائج : بينت التجربة التي أجرتها جامعة كنساس الحكومية في يراري 
كونزا أن بعض الأعشاب استطاعت تحمل التغيّر في الهطولات المطرية 
بصورة أفضل من غيرهاء وأن الصراع على موارد المباه يزداد بين النياتات 


تجرية إزاحة الهطول المطري الذي يتخلل عير الأغصان والأوراق 


: 


-7<57ماطااة (للمقارنة) 


1[ ميزابات تعترض ماء المطر 
فوق ثلث مساحة الأرض 


مزراب 


ميزابات!'! في تجرية إزاحة الهطول المطري الذي 
يتخلل عبر الآغصان والأوراق لمحاكاة الجفاف بمنع 
ماء المطر من الوصول إلى الأرض. 


في عالم يتجه نحو السخونة. 
أما في الغابات المعتدلة المناخ مثل الغابة التي درسها <6. هانسون> في 
مشروعه : تجرية إزاحة الهطول المطري الذي يتخلل عبر الأغصان والأوراق» 
والذي استغرق 13 سنة؛ فقد وجد أن الأشجار البالغة ذات الجذور العميقة 
استطاعت تحمل النقص الدائم في الهطولات المطرية: إلا أن العديد من 
الشجيرات والنبتات الصغيرة ذات الجذور السطحية لم تستطع المقاومة 
فماتت. وبينت هذه التجرية أيضا أن الأشجار 
قد ازداد تضررها عند حدوث فترات جفاف 
شديدة في يعض المواسم المحددة ؛ فانخفاض 
مككول المطكر في فكرزة التمو التشكيط لسكواق 
النباتات في أوائل الربيع آخر النمو بمقدار 
أكبر بكثير مما يحدثه الهطول المطري المخفتض 
في أوقات أخرى. إِنّ فترات الجفاف التي 
تحدث في نهاية الموسم عندما تكون الأشجار 
نف ولتت عن المي الاتكوين الوا خوائب قاد 
طللما أن مخزون الماء في التربة يتجدّد تماما 
الكل كلول موسم المي ([العدق, يعني الدكى 
من ذلكء فإن بعض الأشجار الكبيرة في غابات 
الأمازون المطرية فى البرازيل ماتت خلال السنة 
الرابعة من الجفاف الذي أحدثه الباحثون في 
مركز أبحات هول وودر في ماساتشوستس,ء في 
حين كانت الشجيرات الصغيرة والأشجار التى أقطار جذوعها صغيرة أقل 
تأثرا. يؤدي حجز نحو 60 في المئة من الهاطل المطري إلى تجفاف التربة 
العميقة, في حين تبقى التربة السطحية ذات رطوبة كافية وذلك بعكس 
ما تبينه نتائج التجربة 706 التي تتخلل عبر الأغصان والأوراق. وهكذاء 
يتضح أنه يجب فهم التآثرات 1016:26110075 المعقدة قبل أن تستطيع النماذج 
تمثيل التغيرات المناخية يصورة صحيحة. 
(*) فلقاص ا لامعلاع ١5‏ وللاناا؟ لالم[ إصاوعهم 5 
(0)ج: ميزاب 0007 حوض مستطيل ضيق مفتوح يبعد ماء المطر المتجمع فيه عن 
موقع الهطول. 
(؟) أتمعمممعمعاع أمعدمععدامؤأما الدتطوبمصعط1 


(التحرير) 
أشجار بلوط ( طولها 25 مترا) 


3 مزراب يغذي أنيوبا 


تزود بماء إضافي 


50 القو» مو (2010) 


[الهواء] 


ثاني أكسيد الكريون: البعض ينمو نموا أفضل" 


الموضوع : يُقدّر العلماء أن المحيطات والمنظومات البيئية الأرضية تمتص 
مكا دكن عر نكف كمد كا اكتكزر الكرزذون الضاذرة عكن حرو الوافوان 
الأحفوري. وتمتص النباتات هذا الغاز لاستخدامه في إنتاج الكريوهيدرات 
في عملية التركيب الضوئي 07106515/ا00105م. ولكن هل يستمر هذا التحويل 
في نسب تركيز أعلى لثاني أكسيد الكربون؟ وهل الزيادة في تركيزه تُغيّر 
السكريات والكريوهيدرات ومركبات الوقاية في النباتات, ومن ثم تساعد أو 
تمنع إصابية هذه النياتات بالحشرات والممرضات؟ 

التكرية احانى تدكا إعناء الليواء الطلف كفار تا اكتتكدر الكريون في 
مختبر أوك-ريدج الوطني لمدة أكثر من عشسر سنوات بإشراف <5. نوربي>. 
تتكون التجربة من أربع مناطق للدراسة محاطة بأنابيب تنفيس متدلية 
من أبراج (الصورة والشكل التوضيحي). تحرر الآنابيب غاز ثاني أكسيد 
الكربون بحيث تحصل جميع الأشجار على كمية محدّدة. كما تجرى تجارب 
مسطلوية التجررية إلفعات اللريروزات [الكلاق كارن رارك سين ايوق ضما وكزرب 
5 منظومة بيئية طبيعية أخرى ومتحكم فيها في جميع أرجاء العالم, 
تتفاوت ما بين بقع من المستنقعات يبلغ قطرها مترا واحدا وبقع من حقول 
المحاصيل قطرها 23 مترا وبقع من المزارع الحرجية قطرها 30 مترا. 
النتائج : تؤكد البيانات أن المستويات المرتفعة من ثاني أكسيد الكريون 
تحفنّز التركيب الضوئي والذي يُدخل المزيد من الكربون في النسج النباتية. 
وهذا الإنتاج الأولي الصافي 006110 1131م ]6ه يستمر لمواسم 
نمو متعددة . لقد ازداد الإنتاج الأولي الصافي في تجارب الغايات في 
ممست ورتسمين وكازوو ليه الاتممالياة وتدتيسي وواإبكلانيا يفاسالى رعصة” سدويا 
عندما ارتفع مستوى ثاني أكسيد الكربون في بيئة هذه المناطق من 388 
جزءا من المليون إلى 550 جزءا من المليون. وهو المستوى الذي قد يصل إليه 
في مئة عام إذا لم تقم الآمم بأي إجراء للحد من إصداراته. وتوحي نتائج 


حلقات من أنابيب 5ءمزم في تجرية إغناء الهواء الطلق 
بغاز ثاني أكسيد الكريون تحاكي الإصدارات المرتفعة 
وذلك بضخ الغاز بين الأشجار. 


6 أنبوب للحصول على عينة من 
هواء بيئة المحيط المجاور للمراقبة 


يمد 


1 وحدة تحكم تُحرَر :هيد 


غاز ثاني أكسيد الكريون 


أكسيد الكربون كل بضع ثوان 


1 اتتحكم في تدفق ثاني 


النمذجة الحديثة أن النباتات سوف تستجيب إيجابيا للمستويات المرتفعة 
من ثاني أكسيد الكربون على الرغم من أن هذه المكاسب يمكن أن تقل في 
الترب التي لا تحتوي على كمية كافية من المغذيات مثل النتروجين. 

لقد كان الإنتاج الأولي الصافي المتزايد ثابتا في جميع بقع تجارب 
إغناء الهواء الطلق بغاز ثاني أكسيد الكربون في جميع أنحاء العالم, 
ولكن الإنتاج الأولي الصافي يشير فقط إلى كمية الكربون التي اختزنت 
ضمن النباتء ولا يعكس مصير هذا الكربون على المدى الطويلء ففي 
غابات الصنوبر الكثيفة في نورث كارولاينا يخزن الكربون المضاف بصورة 
أساسية في السوق والأغصان حيث يمكن أن يبقى فيها عقودا طويلة من 
الزمنء في حين نجد في غابات الصمغ الحلو «نو0©61ة في تينيسي أنَّ 
الكربون ظهر في المقام الأول في الجذور الصغيرة الحديثة. 

تكون هذه الجذور مفيدة طبعا ولكنها لا تعيش سوى مدد قصيرة 
لاتتعدى أسابيع قليلة أو سنة, والكثير من الكريون يعود إلى الغلاف 
الكواى كالما نفكواء التكتد نا تتفكتك الكر ور وذظا ون العلمكا ء معرفا ها 
الذي يقود الكربون إلى مكان من النبات دون الآخر. وسنحصل على الكثير 
من المعرفة عندما تُقطع الأشجار وتحفر التربة في مختلف مواقع الدراسة 
فى الأشهر القادمة. 

٠‏ ويمكن القول إن تجارب إغناء الهواء الطلق بغاز ثاني أكسيد الكربون 
قد أعطت ثمارها حاليا. إن قام <ل. رانديرسون> [من جامعة كاليفورنيا 
في إرفين] مع علماء مختبر أوك- ريدج [في المركز الوطني لأبحاث الجو 
في بولدرء كولورادو, ومعاهد أخرى] ياستعمال البيانات لتقييم وتحسين 
نموذج منظومة المناخ المحلية الذي يحاكي العمليات الفيزيائية والكيميائية 
والبيولوجية التي تحرك منظومة مناخ الكرة الأرضية. 
(*) عالامهة فمم 1/لا0 68 8ع امع قن :و00 


© مقياس الريح لقياس سرعة الرياح وتعيين اتجاهها 


م الووءو دوو جحسوننصن 


ع م حية الارلناا| 807 


حور 


ات 00 


4 غاز ثاني أكسيد الكربون مدفوع بالرياح 
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[الحرارة] 
درجة الحرارة : ارتفاعا وانخفاضا" 


الموضوع : سيختلف الاحترار في المستقبل باختلاف الموقع الجغرافي. 
وستكون درجة الحرارة في أمريكا الشمالية في عام 2100 أعلى بمقدار يقع ما 
بين 3.8 إلى 5.9 درجة سيلزية شتاء وبين 2.8 إلى 3.3 درجة صيفا. وستؤتر 
هذه التغيرات في الآيض 01 النباتي وكذلك في توفر الماء والمواد 
الغذائية في التربة, وفي صراع النباتات على الموارد وفي شره الحيوانات 
العاشبة والحشرات والممُرضات. 

التجربة : جرب الباحثون عددا مختلفا من الطرائق لتسخين بقع صغيرة 
جداء واستعملوا المصابيح المصدرة لالآشعة تحت الحمراء وأشرطة التسخين 
الكيركافكة الك نومك و الدركد و الككرات 
المفتوحة السقف - وهي أقفاص أسطوانية الشكل 
مغلفة ببلاستيك شفاف ومجهزة بجهاز ينفخ 
الهواء الساخن. وقد تبين أن جميع هذه المقاريات 
مفيدة ولكنها لا تخلو من العيوب: فمعظمها 
لحك مح واه رك رق و لاعريق ونتري 
يسخن بعض أجزاء المنظومة البيئية فقط كما 
أنّ أشرطة التسخين تُسخُْن بقعا حارة تسخينا 
غير طبيعي في التربة. أما الحجرات المسخنة 
بالهواء الساخن, فتعتمد على الفترة الزمنية من 
اليوم والفصل من السنة, وتتاثر بالهطل المطري 
والاكات وككو السكمدة نط اتيك دكدد دوسكو0 
النتائج. 

النتائج : إن المنظومات البيئية القطبية الشمالية 
وال طكو التكمالتة الوااففكه الك جدواكي) مكاتكرء 
تكون بشكل خاص معرضة للتأثر في تغيرات درجات الحرارة. لقد استعملت في 
تجربة التوندرا العالمية التي قادها <6. هنري> [من جامعة بريتش كولومبيا] 
الحجرات المسخنة لتسخين بقع صغيرة في نحو اثني عثسر موقعا في بلدان 
مختلفة. وتبين النتائج التي تم الحصول عليها حتى الآن أن زيادة قدرها ما 


تتمة الصفحة 49 4ه 


حجرات مفتوحة السقف في تجرية الاستجاية 
وضيط درحات الحرارة لتدفتة النيتات 
الصغيرة والشجدرات باستمرار. 


فعلى سبي المثالء بينت تجارب حديثة 


بين درجة إلى ثلاث درجات سيلزية تزيد في تعزيز نمو الغطاء الأرضي من 
الشجيرات المتساقطة الأوراق والأعشاب مقارنة بالطحالب والأشنيات. وتدعم 
هذه الاستجاية التفريقية!'' الفرضية القائلة إن الاحترار سيسيب ترديا (انخفاضا) 
في التنوع البيولوجي في المنظومات البيئية في مناطق خطوط العرض ال مرتفعة. 
وكذلك, فإن التحول من غطاء نباتي عشبي إلى غطاء من الغابات يمكنه أن يؤدي 
إلى زيادة الطاقة التى تمتصها الأرض في مقابل تلك المنعكسة منها والراجعة 
إلى الفضاء مؤدية إلى زيادة إضافية في درجة حرارة العالم. 

قدّمت التجارب التي أجريت في خطوط عرض أخرى أدلة حول حدوث 
انقراضات محلية وهجرات متعددة وتغييرات 
في تركيب الأنواع. فقد قامت <0. كاندرسون> [من 
مختبر أوك- ريدج الوطني] بتعريض أربعة أنواع 
من الأشجار المتساقطة الأآوراق إلى درجات حرارة 
أعلى بأريع درجات سيلزية من درجة حرارة المحيط 
الخارجي (الصورة الشكل التوضيحي).؛ . فوجدت أن 
النيكات الصغيرة والشجيرات تتأقلم فيزيولوجيا 
وتُظهر في الكثير من الآحيان نموا معززا. إذ تظهر 
أوراق الأشجار في فصل الربيع مبكرة مدة تتراوح ما 
ايارع محلنة [ايم الى اإريسلة شد ورووطاء روحمتي رمه عله 
على أوراقها الخضراء مدة أطول بعد دخول فصل 
الدرئق مطكله كذلك موضة التمو كدي قادنة انسايرع ‏ 
ومع ذلك تبين أدلة قليلة أن النمو الربيعي المبكر 
كثيرا ما يعرض النباتات للصقيع المتآخر المهلك. 

وعلى الرغم من النتائج المفيدة» فإنه من الصعب 
تعميم بيانات البقع الصغيرة على المنظومات البيئية. ولذلك لابد من إيجاد 
طرائق جديدة لتسخين مساحات أوسع. وتعتمد معظم التقنيات المقترحة 
علتى الكهرياء للتسخين, ولكن قد يكون الغاز الطييعي أو الطاقة الحرارية 
الأرضية أفضل الخيارات للمواقع النائية. 


الكربون في النباتات بطرائق قد تؤّثر في 


اعوع/ تعد |انالالا 5127 


هد وبرهالاا 


ا لناخ وقائد مجموعة بيولوجيا ا منظومات 
النباتبة في مختبر أوك-ريدج الوطني في 
تينئيسي. أجرى تجارب لاستكشاف تأثيرات 
الإغناء بثاني أكسيد الكريون والاحترار 
والجفاف في الغابات الطبيعية وا مزارع 
والحقول القديمة. يقوم حاليا بتصميم 
واختبار تقانة التسخين على توندر١‏ القطب 
الشمالى والغابات الشمالية. 

كولد سيرينك هاربر في نيويورك. وهي 
مشاركة سابقة في برنامج الخبرات البحثية 

في التعليم العالي بمختبر أوك-ريدج. 
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الفراها ع سيك | بن جامعة تيقد ادن 
لاس فيكاس] أن زيادة تركيز ثاني أكسيد 
الكروج ف احدي المستيع النى كانت 
الأنطار فيها اكشوهن اللفكاد قد حفزت 
انتشار نبات بروموس تكتوروم 18:01:05 
737 أو الشتتكراس 21822855ءك 
الذي يحفضن تتوع الأنواع الثباتية ويعدل 
الساسطلة الغ الب لوي وى اكتمال 
حدوث حرائق. 

ومع أن غزى النباتات الغابية لأراضي 
الأعشاب في العالم خلال المثتي سنة 
الثاقبية قد حصبل يسيب الوعي الجائن 
وإحياه الحرائظ» إلا ان أركذا عتركين 
ثاني أكسيد الكريون في الجو قد يسهم 
في زحف الأتسجان والشجيرات إلى 
الولاناثت التحدة الغرينة. 

في اليسترل, منتؤار تراكيو قاني انيد 


القوه جو (10م2) 


صحة الإنسان العامة مثل إنتاج كميات 
كبيرة من غبار الطلع التي تثير فيه 
تفاعلات تحسسية, وزيادة نمو وسمية 
نبات اللبلاب 171 السام والآنواع الأخرى 
الغازية المعادية. 


مسائل معقدة!* 

إن نتائج التجارب الكبيرة الحقلية 
في خطوط عرض متوسطة انحصرت في 
الغالبي فى الولايات المتحدة وأورويا. ولذلك, 
نحن بحاجة إلى تجارب جديدة في مواقع 
تغطي مجالا أومسع من خطوط العرض لكي 
نستطيع التنيقٌ بيدقة باستجايات نياتات 
المناطق الشمالية والتوندرا والمدارية. إضافة 
(*) 5للا0 ا ملاح كتقاط :عص نا رمع عط لاع 1 


(**) 1005أوعن© #اعام ره 
)١(‏ عؤدممةع؟ لوتامعمع]011 


تجربة الاستجابة لدرجة الحرارة وضبطها 


© معدات تقيس درجة حرارة الهواء 


والتربة والرطوبة النسبية 


إلى اللكاربات النكنة ومبيكفالي التتمضبين 
لمثل هذه التجارب بضع سنين؛ لآنها قد 
تكون معقدة علميا وتجرى في مناطق نائية. 
وك تتطلي ميقدانا كتير كن العمل اليخدسسىن 
للقاكد من أن الشووط اتعيلة قخطبق يشكل 
موحد وأن البنية التحتية متينة بصورة تكفي 
للعمل بها ستين طويلة. 

ويجب على البيولوجيين أيضا بناء 
قات كتكرق قادرة ليس فقا على تفيين 
كل من تركيز ثاني أكسيد الكربون ودرجة 
الحرارة وانماظ البطل الطوي: وانما تكون 
ادر ة على تفيين ذه العر امال الخلاقة 
تطعا وتدن لم تقد شن الآن إلا لسن 
المشكلة. ويجري حاليا تقييم تجرية جديدة 
بالقرب من شسيين''' في ولاية وايومينك تتعلق 
بالكيفية التي ستتصرف فيها نباتات البراري 
الشمالية المكونة من خليط من الحشائش في 


تغييرات مفترضة ومتزامنة في تركيز ثاني 


حجرة مفتوحة السقف 
(ارتفاعها 3 م وقطرها 2 م) 


سيد الكرورن ودروة الهرا زه لش رجه 
د هوركاق [الذى يعمل شن شركة الأبنحات 
الؤزاعية التابع لوزارة الزواعة الادريكية. 
في السنة الأولى لتجرية تسين البراري 
(الأراضي العشبية) وإغنائها بغاز ثاني 
أكنسيق الكرين | دلافل على أن ايفين 
لترافق بزيادة تركيز ثاني اكسيد الكربون 
قد يعزخ من غزارة اناب الوسم الداقئ 
فى الكريت بلينز 35 0163 على حساب 
أعشاب اللوميم البارك, 

فما هي الطريقة الأفضل للتعامل مع 
عوامل متعدّدة وكيف نفسّر تركيبات هذه 
العوامل: وبقس الإمكان تغذياتها المرتدة: في 
باذعسن الاأسكلة المفقدة. وعاجلا نا سكرن 
بحاجة إلى بيانات مستمدة من التجرية إذا 
أردنا أن نقدم العون إلى مجتمع يتوقع ويخطط 
ويتكيف مع مناخ يتغير بسرعة. . 
(*) عطمع 5للامع501/8 الا0نا 
(1) #ممعروط6 


القوه مرو (2010) 


«٠»‏ ها لي 
كيف يتصرف 
« #6 
فول الصويا" 
الموقع: منشأة إغناء الهواء الطلق بغاز 
ثاني أكسيد الكريون؛ جامعة إلينوي في 
أوربانا - شاميين 
نسية غاز ثانى أكسيد الكريون المرتفعة: 
0 جزءا من المليون 
نسية الأآوزون المرتفعة: 1.2 مرة من قيمة 
المحيط الخارجي 
البقع: حلقات قطرها 20 مترا 
التوقع: مستويات أعلى من الأوزون وغاز ثاني 
أكسيد الكربون متوقعة فى منتصف القرن 
النتائج: نمت نباتات فول الصويا بمقدار 
للتلف بسبب الخنافس اليابانية ( في الأسفل) 


7 2 
7 
1 4 


مراجع للاستزادة 


[ج60] لعتديعاع 1ه مملتأمنعمع6 غعرء لا 
مدعأ هق :كم70)© تلأأألثا كأمع د أمعمعاع 
عاناأناط عط ومتلعع] :10 الع ضاوع باصا 
أ زملتاكواح لحم طأعطج2زاع .ىلالا 

11 0716[أبامع 0ق أأع) اموا مأ .اح أع 
.208 :1317-1324 3965م ,31 .املا 


رع زط عرولا 01 دععلع بانع كمه © 
-5 1615 101 كع تاأوع8 3100 أمععرط 
ممهم»ا .كا مقاط .كنع ]دلاومع6 أدأ؟ 

١10. 9,‏ ,58 .اهلا بع مع 8/05 مأ .اق أع 
.8 :0م00 :811-821 3065م 


300 ,عوسصقط6 عتقص ا ,ج0© ومادتك 
تامأ عط ومأعمامعع نطغادع لا عتاطسم 
١.‏ دأللاع ا .لإزوهأهأ8 أمداط 10 
أأأوعما /712 007 لامع دأ .اه اع 

,810.2 ,117.ا0/ا رععناناعءمدرءم 

.9 لاأقنازطع؟ :155-158 3065م 


0 لاعنهالا ,الدع أع2111 م1 أادرعاعه 
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الغوء 


# الإنسان هو النوع الوحيد 
المنتمي إلى الرئيسيات والذي 
جلده شييه عار. 

* انعدام الفرو كان استجابة 
للظروف البيئية المتغيرة, والتي 
أجبرت أسلافنا على الترحال 
لمسافات أطول بحثا عن الكل 
والماء. 

*ا تشير تحاليل الأحافير والجينات 
(المورثات) 96065 إلى متى حصل 
هذا التحول. 

© أسهم تطور غياب الشعر في بناء 
الإطار اللازم لبزوغ الأدمغة الكبيرة 
والتفكير الرمزي. 

محررو ساينتفيك أمريكان 
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المجلد 26 العددان 8/7 
بوليو/ أغسطس 2010 


اكلام اطلاء 
2|]|00|00110111 


الحقيقة الناصعة" 
وعد ااعضانات الجد ا احدرن قري الور اس لمر 


<8. 6. جابلو: نسكي> 


من بين جميع الركيسيات!", ينفرد 
الإفساق بامتلأكه جلدا عاريا من التتسعر 
تثريناتلكل عمق الكو من أعضباء قصيلتةا 
النحدة قطاح كثيق من الشرى 3 يتراوه 
مسق الغرن القضيوى | ليون القاص بالقرد 
العسؤاء دي القيل إلى فري الراك أيفاة 
النحاسي المنساب- وهذا هو الحال لدى 
معفم الشدريات <تعو جهن القن ادينا شعن 
على اكيلاء رقي اناق كرس من الصنانناء 
ولكن حتى أكثرنا شعرا يعتبر من حيث المبدأً 
غاريا قياسلا واقارينا. 

ولكن كيف استقر بنا المطاف في حال 
التعرف من التشعرة هذا ما شكل العلماء 
لكرون عدة :فش كان العكور على إجابات 
آمرا صعيا؛ إن معظم التهولات التي .طرات 
عون مستسيرة الاروقاء اليتروت هلتسن 
بقامة منتصبة - مسجلة مباشرة في أحافير 
انس فقا نينا المسدغط اي بقايا مغرو 
باقن للجلد. النقوي. إلا آنه تبين اذا سنن 
قح المحتقوان القليلة الناضبية: أن سنجل 
الأحافير يعطي تلميحات غير مباشرة عن 
التحول من كثيفي شعر إلى قليليه. ويفضل 
هذه الأدلة والفهم العميق اللذين تكش قا 
متقول علماف الور اكة وراك اللعضناء زميات 
العقد الماضيء تمكنت مع باحثين آخرين من 
صياغة تفسير مقنع لمسببات وتوقيت فقدان 
القراء لدم البكشدى.وإشبافة إلى تكننين سعة 
غريبة من سمات الإنسان: يعطي هذا الطرح 
لسمة الجلد الغاري من الشفن دور كاسما 


كادمفقنا الكبيرة واعمادنا على اللفة. 


للشعر مهام" 

كي نفهم السبب الذي جعل أسلافنا 
يفقدون شعر جلودهم., علينا في البدء أن 
نمعن التفكير في السبب الذي جعل لبعض 
الآنواع الآخرى جلودا فرائية. فالشعر هو 
نمط من غطاء الجسم تنفرد به الثدييات. إنه 
في الواقع يمثل العلامة الفارقة للفصيلة: 
قبامن قديينات إلا وفك بعد القيهن 
على الآقلء وإن كان معظمها يزخر به. 
وهو يوفر عرزلا وحماية من الرطوية وضرر 
أشقة القسمس» ومن الطفيليات والجرائيم 
الفوخة: كنا آنه يخدم أيضا كويسيلة 
للتمويه إذ يضلل المفترسينء وتسمح طرزه 
المميزة لأعضاء النوع الواحد بالتعارف. 
كما يمكن للثدييات أن تس تعمل فراءها في 
عروض اجتماعية للدلالة على العدوانية أو 
الغضب: فعندما يرفع كلب ما شعر عنقه أو 
قلووه على فصو لا إرادض قو يرس ل ريمالة 
واضحة إلى متحديه بوجوب الابتعاد عنه. 

ومع أن الفرو يخدم هذه الأهداف العديدة 
الميمة: الاآن متاك هدو| موساالات الشبيات 
طوّر شعرا دقيقا ومتناثرا حتى أمسى بلا 
نفع. والعديد من هذه المخلوقات يعيش تحث 
الأرضء أو يسكن الماء حصرا. ولدى يعض 
(*) كاانا18 باعكاملة عاط 1 


(**) 005 نالك نوا 
)١(‏ وعأهصممم 


الكديوناص الى ضيض نت بتنطع الأرشن: 
كالفان عديم اليل عدف الصادع ثتيجة 
للعيش في مستعمرات كبيرة تحت سطح 
الأآأرضء حيث يفقد الشعر أهميته؛ ذلك أنه 
ليس بمقدور هذه الحيوانات رؤية بعضها 
عفنا فعى ظلنة هزه الانسساق. والاكبرديتها 
الاجشاعية كحت الأريقن كع لها الشديد 
عقن الحاحة إلن قرفم أما بالفيسية إلن 
القذبيات النحرنة اقبي كتقاط بالقروت 
إلى اليابسة: كالحيتان» فإن جلدها العاري 
من الشعر يسهل لها الغطس والسباحة 
عيبا قاف كل 201 وذلك كوو تقال معز مقا ري 
الماء. ولكي تعوض هذه الحيوانات النقص 
في العزل الناجم عن غياب الشعرء تتراكم 
شحوم سميكة تحت جلودها. وعلى خلاف 
الأبييات البدرية شان الشنييات الى قال 
العيش في كل من اليابسة والماء - كلب 
اماع 6ن على سسبييل الال - لها فرى 
سميك عازل للماء يحتجز بداخله الهواء 
منا ماعن علي الطقي الاسن الذي يقال مرخ 
الجهد المفروض بذله في العوم؛ عدا عن كونه 
يحمي جلودها في اليايسة. 

لتد:طورت اشخة لنياف الأرضية حوفي 
الفيلة ووحيدات القرن. وأافراس النهر - 
أيضا جلودا عارية من الشعر ويعود ذلك إلى 
الحظو الاذؤم الذي يعرضيها للخيادة القرطة 
في الحرارة. فكلما كان الحيوان أكبر وكلما 
كانت لس مداه ميطف إلى مهفل 
عكلةا جسمة أقل» اندادث ضعوية التخلض 
من فائض حرارة الجسد. ويالمقابل» فإن 
الفكراى والحيؤانات. الأصيكبر يهجما: الكى 
كوخ سني سباح نب طلهها إلن حكتها 
كبسوة غانيا عا عهاس للحقاط على ها 
يكفيها من الحرارة. وخلال العصر الجليدي 
الأفظم (البليسحويسية )1 الذي انق نكن انض 
مليوني سنة وحتى 10000 سنة خلتء فإن 
فيلة الماموث وأقرياءها الآخرين من الفيلة 
الحذية#ورسيوداه القرن كانت داف اقفر 
«صوفي»», لآنها عاشت في بيئات باردة؛ 


القوه مرو (2010) 


حية ساغدفا العزل عن الخارف الذى وقره 
هوا الكتعرء طالى الاتحافاقا رار اجسافها 
دن كلم انقاض جاجقيا التي التلعاح آنا 
في عصرنا الحالي. فإن جميع الحيوانات 
العاقسية اللقرظة همى السسخامة تفي فى 
بيثات سارة جذاء.وفن ثم سيؤدي احتفاظها 
بجلد فرائي إلى قتلها. 

الزشياب القبضر اندي البشجي لسن 
تطورا تكيفيا للعيش تحت الآرض أو في 
للاخ - على الرغم من الافكتاق الشسعبي 
لمايدعى بيفرضدة القرد الماكقى 20112]10 
5ذ5ء 0ت لإا عمة [انظ رالاطار السصنن فى 
الجفعة 7 ]. كنا افاي التسغر لبس 
ولند سهان جود امس بل إق هذا الجلد 
المتعري من الشعر هو نتيجة ضرورة تبريد 
الجسم؛ هذه الضروزة التي طالما. اتسجمت 
مع قدراتا الفافقة على الشدرق. 


طرح الحرارة خارج الجسم بالتعرق'" 

لامتعس وقد كل الاحتفاظ بالجسسن 
بأزذا على القدييانه العبالاقنةء يل تقدص 
إلى العديد من الدييات: خاصة تلك التي 
تقيض :قي اناكن بهارة وتوله قزرا كبيرا من 
الخرازة تيجة القسى لستاقاف طويلة: الى 
نتيجة الركض. ويتعين على تلك الحيوانات 
أن تضبط بدقة حرارة جسمها الداخلية: لآن 
قرط الحزارة كل يقبو فببوف | واعضياكه | : 
خاهنة المماغ مكيل 

كك الأديياض تعمرع ني الاتناليب 
المتباينة لتجنب الاحترار: فالكلاب تلهث 
بفواصل زمنية قصيرة:. والعديد من أنواع 
القطظ تتقمط أكثر خلال ساعات الشاء 
الآبردء كما ويمكن للكثير من الوعول 
أن تفرّغ حرارة دم شرايينها إلى دم في 
أوردة دموية صغيرة سبق له أن تبرد عبر 
فين الومسل هن كائل انقب انا بالشية 
إلى الرئيسياتء بما في ذلك البشرء فإن 
التعرق هو الاستراتيجية الرئيسية للتخلص 


(*) أنا0 ]| ومتادع راك 
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[فوائد انعدام الشعر] 


يتفوق الجلد البشري العاري من الشعر في التخلص 
من حرارة الجسم الزائدة على الجلد المغطى بالفرو. 
ولدى الثدييات ثلاثة أنواع من الغدد المخصصة 
لهذه الغاية: غدد العرق الدهني, وغدد العرق المائي» 
والغدد الدهنية. وفي معظم الثدييات تحتوي طبقة 
الجلد الخارجية المعروفة بالبشرة الكثير من غدد 
العرق الدهني. وتتجمع هذه الغدد حول جريبات 
الشعر وتغلف شعر الفرو برغوة من العرق المدهن. 
ميعن نهدا اللدوق دوق سطع الكل ميون) [للحيوارن 
بسحبه الحرارة من جلده. ولكن بمقدار ما يزداد تعرق 
الحيوان, بمقدار ما تقل فاعليته في إبعاد الحرارة لآن 
الفرو يصبح أكثر تشايكاء ومن ثم أكثر منعا للتعرق. 


أما في البشرة البشرية, فتسود غدد العرق الماكي. وتقع 


هذه الغدد قريبا من سطح الجلدء وتفرغ عرقها المائي 
الرقيق عبر المسامات الجلدية. وإضافة إلى تبخر هذا 
العرق المائي مباشرة من على سطح الجلد, فإنه يتبخر 
بسهولة أكبر من تبخر العرق الدهني, الأمر الذي يؤدي 
إلى تحسين عملية التبريد. 1 


من الحرارة الزائدة. فالتعرق يبرد الجسم 
عبن إشاع بسائل طلى سطع الجلد يزيل عقي 
قبكره الطاقبة الحرارية الداكدة وتعمل آلية 
تيريد مجمل الجسد هذه وفقا للميداً ذاته 
القع بيعل بد جينان القرية بالقيض الذي 
يعرف أيضيا باكبرى الرظب )نوهي الية قال 
جدا في مقع الاتكتسران الزائك الخطر على 
الماع وبقية اعكناء الجسم 

تترعطين العرو تجلد الدييات بتري 
ثلاثة أنواع من الغددء تنتج معا السائل 
المعروف بالعرق: الغدد الدهنية 5دامععدمء5, 
غدد العرق الدهني عمتهمم3: غدد العرق 
المائي (غدد زُهمية) عمتدده. فالغدد الدهنية 
وغدد العرق الدهني هي السائدة لدى معظم 
الآنواع وتوجد قرب قاعدة جريبات الشعر. 
وتلتئم مفرزات هذه الغدد لتغلف الشعيرات 
بخليط زيتيء يكون في بعض الآحيان رغوي 
الشكل ( لنتذكر الرغوة التي تصدر عن 
حصان السباقء حينما يجري). يساعد 
هذا النوع من العرق على تبريد الحيوان؛ 
بيد أن قدرته على تبديد الحرارة محدودة. 
فقبل نحو عقدين من الزمن بين <0.. فولك 
جونير> وزملاوه [من جامعة أيوا] أن فاعلية 
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تديي ذو جلد فرائي > 


القوه مره (2010) 


التبريد تنقص حالما يصبح فرو الحيوان 
مكلا وسنيها بهذا العرق الدهفي البميك: 


وتنجم عدم فاعلية التبريد هذه عن أن التبخر 
يحصل عند سطح الفروء؛ وليس عند سطح 
الجلد ذاته: الآمر الذي يعيق انتقال التخرارة. 
وفي ظروف جفاف الطقس يصبح تحويل 
الحرازة عو كاترمها يتمو على الشيدات 
شرب مقادير كبيرة من الماء. ريما لا يكون 
نثاحا في نحيتة: إن التدبياك العظاة بالقراء 
والأى مون على مفاوبت #تعدل تاق او لد 
طويلة في جو النهار الحار ستنهار نتيجة 
الإجياك الحرارض. 

إضافة إلى افتقار الإنسان إلى الفروء 
لديه عدد هائل من غدد العرق المائي - بين 
ملنونين وخمسة ملايين غسدة - القي يمكن 
أن يرقى إنتاجها اليومي من العرق المائي 
الخفيف إلى نحو 12 لترا. ولا تتركز غدد 
العرق المائي قرب جريبات الشعر؛ إنما 
تتوضع قريبا من سطع الجلد إلى حد ما 
وتقرغ العوق هين عنامال دفيقة. إن هلاه 
التوليفة المكونة من الجلد العاري من الشعر 
والغوق الثاني والذى. وعدي ميااسوة فونه 


(*) معماماة .5/ا لامطناع 


إظهار بعض من الجلد" 
لو البتسو وض الركيسيات الوحودة لشي 
تفكسر إلى القراء وتاك فى الوا تبه 
درا كو امن غده الترة لايد ادن من 
اسن عاذ را حقة أن اتترقت ذاقنا 
الشبيهة بالبشى عن السلالة التي أقضت 
إلى اقرب اقارينا الذيق لآ بز الوق احياف أن 
القبهيائزياتى؛ هذا الأفن الذي رجح ظهؤى 
الجلد المتعرق؛ وقد يكون من غير المستغرب 
اذييدا مول :كيذ | يتبدل الفاح 
كنز للعلماف الذون اممعكديوا احافير 
العيواتاف والقافاك فى إغادة بقاع الشروط 
البيئية (إيكولوجية) القديمة, أنه بدءا من نحو 
ثلاثة ملايين سنة خلت دخل المناخ في طور 
بلقن التممع في القرو: قي تقر جرودة شحطلف جديع كركيدا: وي أذى إلى 
بالقخ دمن الدرازة الداتن هع ع ين ححقاف تسبي في شرق ووسط إفريقياء حيث 
هذا ووققا البحك تقر لذن 8 لسيرف اه 
[من جامعة هارقارد ]| و<. 31. يراميل> [من 
رسنو ع سوب امد د 


جامعة يوتا | في العام 7 في مجلة 115مم5 اهدي فى حميو رداقو وجيف مرور يراب النناع. رادي 

6 : تصل كفاءة نظام التبريد عند اليرموك الأردن » فنهر الأردن فالبحر الميت فوادي عَرَية 
1 الأردني ؛ فخليج العقبة» فالبحر الأحمر ؛ فسهل الدناقيل 

الإنسان إلى درجة تجعله يتفوق على حصان الإثيوبي فبحيرة توركانا وسواها من البحيرات في كينياء 

: 5 معاء 2 فككز اتنا فمورهندة: الد 

في سباق ماراثون يُجرى في يوم حار. لين لتحريما 


2111 اافكاريديلة) ا‎ ٠ 
لماذا نظرية القرد المائي غير واقعية"‎ 


من بين العديد من النظريات التي تحاول تفسير تطور الجلد العاري من الشعر لدى البشرء جذبت إحداها معظم انتباه ودعم الرأي العام: إنها نظرية القرد 
لماي العديم الذيل (887)') والتي تذهب إلى أن البشر قد مروا عبر تطورهم بطور مائي. وأول من طرح هذه النظرية هو عالم الحيوان الإنكليزي السير 
حط. هاردي> في مقالة علمية شعبية نشرت في عام 1960, كما وجدت هذه النظرية فيما بعد نصيرا لها في الكاتية <5. موركن> التي واصلت ترويجها في 
محاضراتها وكتاباتها. والمشكلة تكمن في أن هذه النظرية خاطئة تجريبيا . 

تتبنى هذه النظرية فكرة أن اضطرابات جدولوجية تكتونية (بنائية) 46610016 سبق أن حصلت قيل ما يتراوح بين نحو 5 إلى 7 ملايين سنة في وادي 
الغَوْر الكبيرا') (©1ه/ا:81 في شرق إفريقياء قد فصلت الأسلاف المبكرين للبشر عن بيئاتهم الاستوائية المفضلة. ونتيجة لذلك تعين على هؤلاء الأسلاف أن 
يتبنوا أسلوب حياة نصف مائي في المستنقعات, على طول الشواطئ وفي السهول الفيضية. حيث عاشوا هنالك نحو مليون سنة أخرى. وتجادل <موركن> 
في أن الدليل على هذا الطور المائي يعتمد على بضع سمات تشريحية يشترك فيها البشر مع الثدييات المائية ونصف المائية, وهي السمات الغائبة عن 
ثدييات سهوب الساقانا. وتشتمل هذه السمات على جلدنا العاري من الشعرء والعدد القليل من غدد العرق الدهني, والتوضعات الدهنية الموجودة تحت 
الحلك مناشرةا 

ولا يمكن اعتماد هذه النظرية للأسباب الرئيسية الثلاثة التالية : فأولا ‏ تختلف الثدييات المائية ذاتها اختلافا جوهريا في درجة امتلاكها للسمات 
المائية التي حددتها <موركن>؛ ومن ثم فليس هناك أدنى ارتباط بسيط بين , لنَّقل. مقدار شعر حيوان ما والبيئة التي يعيش فيها. ثانيا؛ يُظهر السجل 
الأحفوري أن المواطن المائية كانت تعج بالتماسيح الجائعة, وبأفراس النهر العدوانية المزاج. ومن ثم ما من فرصة لأسلافنا صغار القامة العديمي الحيلة 
من مجابهة مخلوقات كهذه. ثالثا, النظرية مفرطة في التعقيد. إنها تدعي بأن أسلافنا قد انتقلوا من أسلوب حياة على اليايسة إلى أسلوب حياة نصف 
مائي, ثم عادوا ثانية إلى العيش على اليابسة. وكما بين <06. لانكدون> [من جامعة إنديانا يولس] هناك تفسير أكثر سهولة للسجل الأحفوري يستند إلى 
عيش البشر على الدوام على اليايسة؛ فالقوة المحركة لتطور الجلد العاري من الشعر يعود إلى التبدل المناخي والذي حبّذ العيش في سهوب الساقانا على 
العيش في الغابات. ومن منظور علمي, يعد التفسير الآبسط هو التفسير الأصح. حجابلونسكي> 


*) مأكاة 50106 ول لاملا 
+#) 'عأولالا 0اولط أأموع0نا امعط 1 عمظ عتتدناوظ عطاأ لإحالالا 
0 00 56 8 عط 


)) 
2 
(0) 


القو» مه (10م2) 7و5 


[متى نشأً التعري عن شعر الجلد] 
أسلاف متحركون" 
على الرغم من عدم احتفاظ السجل 
الأحفوري بأي دليل مباشر عن الجلد 
العسري اللخدوي تلق ومصدرور (الطلما 
التي لازم ادق كنب ايه شعو 
الجلد من الشعرء وذلك اعتمادا على 
أدلة أحفورية. فأسلاف البشر كالقردة 
الجدويكة العزيمة الذكل (في التمن) 
كانت غالبا تعيش حياة مستقرة 
نسبياء على نحو حال القردة العديمة 
الذيل في أيامنا؛ لآنها قد عاشت في أو 
بالقرب من بيئة غابات غنية بالغذاء 
النباتي والماء العذب. ولكنء ومع 
تقلص أراضي الغابات وتزايد رقعة 
السهوب العشبية, تعين على أسلافنا 
اللاحقين. مثل الانسى العامل 070// 
5161 (إفى البسار 1 أن برتحلوا 
باستمرار لمسافات أبعد بحثا عن 
الموارد المعيشية؛ بما في ذلك اللحم. 
وربما كان هذا النوع البشريء والذي 
ظهدر فكلا نكو 16 ملدون شكنة أول 
من ملك جلدا عاريا من الشعرء وعرقا 
مائيا عدّل من حرارة الجسم الناتجة 
من هكذا مستويات عالية من النشاط. 


عاش أسلاف البشر. ومع تضاؤل هطلان 
المطرء تبدلت بيات الغايات التى كان أوائل 
أشباه البشرا"' يحبذونها وتحولت إلى أراض 
مفتوحة انتشرت فيها أعشاب السافاناا", 
ومن ثم ندر الطعام الذي كان يعتمد عليه 
أسلافنا المعروفون بالقردة الجنويدين"' 
5 - الثمارء والآوراق» 
والجذور الدرنية والبذور - وغدا وجوده 
أكثر تناثرا وتآثرا بفصول السنة؛ على 
ونتيجة لهذا التضاول في المواردء تعين على 
أسلافنا أن يتخلوا عن عادة جمع الطعام 
السهلة نسبيا لصالح أسلوب حياة أكثر 
انسجاما وديمومة. وكى يتجنيوا العطش 
ويتوفر لديهم ما يكفيهم من سعرات حرارية: 
كان عليهم أن يرحلوا لمسافات أيعد فأيعد 
بإدخال اللحم في نظامهم الغذائي. وقد 
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> كان القرد الجنوبي 
العفاري!"), الممثل 
هنا بالبقايا 
الأحفورية لاأنثى 
«لوسي» التي بعود 
تاريخها إلى نحو 
2 مليون سنة, 
قردا عديم الذيل 
بأطراف سفلية 
2 
مسافات طويلة. 


فهر الحرارة" 

لم يكن الجلد العاري من الشعر 
التكيف الوحيد الذي تطور لدى 
البشر في البقاع الاستوائية الحارة 
للمحافظة على درجة حرارة الجسم 
الملائمة. فقد تطورت أيضا أطرافهم 
إلى أطراف أطولء مما زاد من نسبة 
سطح الجسم إلى حجمه. الأمر الذي 
سهل بدوره التخلص من الحرارة 
الزائدة. ويبدو أن هذا التوجه مازال 
ساريا في أيامنا الراهنة. ويأتي 
أفضل دليل على استمرارية هذا 
التكيف من سكان شرق إفريقياء 
كقبائل الدينكا 01018 في جنوب 
السودان. ومن المؤكد, أنه ليس من 
باب الصدفة أن يمتلك هؤلاء القوم, 
الذين يعيشون في واحدة من أكثر 
بقاع أرضنا حرارة: أطرافا مفرطة 
الطول. ولكن لماذا يبدي اليشر 
الحديثون تنوعا كبيرا في تناسب 
الآأطراف؟ والجواب بتمثل بأآنه حامما 


هاجر أسلافنا من إفريقيا الاستوائية, 


إلى أصقاع أبرد, تبدلت الضغوط 
الانتخابية (الاصطفائية) 1650اععاعه 
الآمر الذي سمح بظهور 
تشكيلة من القامات البشردة. 


القوه جو (ه1م2) 


فالآغذية الحيوانية أغنى كثيرا يالسعرات 

الحرارية من الآأغذية النباتية. إلا أنها نادرة 

الوجود فى بيئّة السافانا. وقد تعين على 

فلك الث تقطعيا الفيواتات الفاقسية. ونا 

كانت الفرائس الحيوانية أهدافا متحركة, 

باستثناء الجيف التى يمكن العثور عليها 

(*) عالاواا عن لزه 57085ععالم 

زعم تمعانم عب مل اكمعع 

(1) عفار هي منطقة قاحلة تقع إلى الشمال من وادي أواش 
الأوسط الواقع إلى شمال شرق أديس أيايا عاصمة 
إثيويياء وإلى جنوب غرب جمهورية جيبوتي الواقعة على 
خليج عدن. 

(؟) شبيه البشسر ١190170‏ هى من الرئيسياتء وينتمي إلى 
فصيلة تعرف بفصيلة البشريات وهي تضم أجناسا عديدة 
انقرضت جميعها ما عدا جنسنا البشريء المعروف بجنس 
الإنسان العاقل الحديث. 

(") عبارة عن سهول منبسطة معشوشبة في إفريقيا الاستوائية 
والمدارية» تتخللها في بعض الأحيان الأشجار المتناثرة. 

(4) رئيسيات منقرضة من شبيهات البشر كانت توجد في 
جنوب وشرق إفريقياء ووصفت بالجنوبية؛ لأنه قد عثر على 
أحافيرها الأولى في جنوب إفريقيا. (التحرير) 


> لقد كان الانسى 
العامل أول شبيه 
باليشر له أطراف 
سفلية طويلة 
وقوية. وهو يتمثل 
هنا بهيكل طفل 
بحيرة توركانا"') 
العظمي الذي 
يعود تاريخه إلى 
نحو 1.6 مليون 


أطرافه المتطاولة 
والجري. 


من حين لآخرء تعين أن تبذل الحيوانات 
المتتزييسة ظاقة كين كس للمصول ,علي 
وعيكيها من انهو كني هال الصيادين 
والكناسين" 5 اليشريين؛. حوّر 
الانتكات (الآسبطفاء) الطيعي تتاستث 
اعضاء اسان التسياء القردة اتحذويية 
الغديمة الؤل؟"! والقى عاذت تتهى يعضا 
من أوقاتها فوق الأشجارء إلى أجساد طويلة 
السنيةمصكمة المشي مقظراسوامنة 
والجرى انضناء (ولانشيك فى ان هذا الشكل 
التعوويغ شرن اهن بم الاتها على اشتي أن 
يصيحوا :هم جالذات.قريسة في العراء): 
بد أن فنذه السكريات العالية من 
النشاط لم تكن من دون ثمن: إذ تزايد 
خطار الاكتراى درايدا كيرا بهت يزابات 
ثمانينات القرن العشرية» فشر <0. .ويلره 
[من جامعة جون موورز في إنكلترا ] سلسلة 
من الأنهاك العلدية كاك ن فيه السرلارة 
التي يلفها اسسلافنا البشريون فى سهزب 
الساقانا.واظيرى ابكات حويان» والأنداة 


القوه مرو (2010) 


القن الدريتها وقملاتي الف فرع فى غاة 
3 نكمتن فرط الحوازة الثامم هن 
المشي والجري المتزايدء أي إبان ما يتحرر 
من النتساط الفقيلى ذاكل الجسم هن 
طاقة حرارية: اقتضى تعزيز القدرة على 
التعرق امائى وقكدان شبهر لجسو لدى 
أشباء النثير. 

نش عسل هذا القمو] نع أن الشول 
الأحفوري لا يحفظ الطلدد, إلا أن هناك 
تصورا تقريبيا حول الزمن الذي شرع 
فيه أسسالافنا فى الاتخسراظ يماط التخرك 
الحديثة. بينت الأبحاث التي أجراها بشكل 
مستقل كل من <لييرمان> و <. رَف> [من 
جامعة جونز هويكنز] أن عضوا مبكرا من 
جنسناء يعرف «بالإنسى العامل» 1/070 
تعاكقيبه قد طوّر قيل لحن 1 مليون سنة 
القبالني الاتناسى في اعشياء جسدة الذي 
)١(‏ بحيرة ضحلة العمق تقع في كينيا في شرق إفريقيا » وهي 

جز دق القوو الإنريقي العروي الكير. 
0) هو الحيوان الذي يقتات على بقايا الحيوانات التي يقتلها 


حيوان آخر: ومن 1 مثلته الضبع. 
(*) 5عماععلاأأم216أذناج 
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0 
وطبفة مهمه للدرو 
ابتداء من شعر الرقبة 
المنتصب الدال على 
موقف عدواني حتى 
أنماط الفرو التي 
أفراد النوع ذاته 


الفرو بتريين أجسادنا 
بالوشم, والمجوهرات, 
والحلي الأخرى. كما 
نتسم أيضا بامتلاكنا 
الوجه, إضافة إلى 
القدرة على نقل 
الانفعالات عبر اللغة. 


مكنه من المشي والجري لمسافات طويلة 
أيضا. إضافة إلى ذلك, فإن تفاصيل سطوح 
مقاصيل المي والركية وعظم الورك توضبيع 
أن سياه البق هؤلاء كاتا بالقفل ويذلو 
جبزد! كي ف نقين الكانين: ١‏ اتوبووكنا 
للدليل الأحفوريء فإن الانتقال إلى الجلد 
العاري مح التسبعووإلن ناح تفوى الساسية 
قيد العوق اثاقى: جحل بالقدل اقل تحن 
اجون سسنة وذلك كن يزيل الأنحمال 
الحزارينة الؤافة وال رائقت الأنسلزب 
الحديد لغياة العللاهنا لقعم بالحيؤية. 

خاء زليل الكل عن الزممق الذى طري يفي 
أقسبأة اليقسر اللجلد العاري من الشسحنمن 
تدريافا دفي مسال علد ميقناف ادن 
الجلن. فقي درا ماهرة تشرت في العام 
4؛: فحص <23. 5. روجرز> وزملاؤه [من 
جاتحة يونا ] تسلمتلات الجين البشري الذى 
يحمل الرمز *14017". وهو من جملة الجينات 
المسؤولة عن إنتاج المواد الملونة للجلد. وقد بِيْن 
الغزية أن لسكا محدرة من العرن قرحدةة 
باستهران لدئ الأفارقة ذوي الجلك الداكن 
اللونء ظيرت إلى الرجوه قبل فد 13 مليوق 
سنة. ويظن بأن جلود أسلافنا البشريين قد 
كانت أكثر ميلا إلى اللون الزهري ومغطاة 
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القوه مرو (2010) 


بفرو أسودء على نحو ما عليه حال جلد 
الشميانزي في أيامنا؛ء ويفترض أن تطور 
الجلد الدائم الدكنة كان عاقبة تطورية لابد 
فقيا فلس نقراع عن حسسينا الراقى من 
الشمس. وهكذاء فإن تقدير <روجرز> يعطينا 
العمر الآذفى لقجن القتدرى من الشعر: 


بعمق الجلدا" 

والققمية الأفل يقيكا من اذ وم ضرا 
قاذ معن التمدر هي قضبرة كيف طور الفنياة 
المكسن جلذا غاريا من الشص. فمن البح 
ديد الدليل الحب على قلون التدري مره 
الشعرء لآن العديد من الجينات تسهم في 
صياغة مظهر ووظيفة جلودنا. ومع ذلك, فإن 
هناك دلائل نتجت من المقارنات الواسعة النطاق 
بين «أحرف تكويد» الدنا ”5تعناء1 خااط علمء“, 
أو النكليوتيدات (النووبدات)"'''وء00مء اعنام 
في كامل الجينوم المورثي لمختلف المتعهضيات 
95 وتكش ف مقارنة الجينوم المورثي 
للإنسان بالشميائزي عن أن أكثر الاختلافات 
دلالة بين حمضنا النووى (الدنا) وحمض 
(*) ممه مااع ١‏ 
)١(‏ هي الوحدات الأساسية المكونة لجزيئات الحمضين 


النوويين (الدنا) و ( الرنا)» وتتكون من ثلاثة أجزاء: قاعدة 
نتروجينية وجزيء فوسفاتي وجزيء سكر.2 (التحرير) 


الشميانزي النووي (الدنا) هو الاختلاف الكامن 
في الجينات التي تكود لليروتينات التي تتحكم 
فى سيحات الحلك فالشيخ الكاضة بالبشر هن 
هذه الجيناك تكرن للورركخاك القن سافن علي 
حدل جاروةا, يتمكل خا ص شر فقون للماء 
ومقاومة للتآكل؛ وهي سمات حاسمة في ظل 
غياب الفرو الواقي. ويدل هذا الاكتشاف على 
أن ليون هذه التسع من الجينات قد كنارك 
في نشوء التعري من الشعر بتقليله من عواقب 
هذا التعري. 

لقن افثقت قدوات خلزتا القديؤة غلى 
الصد من بنية ومكونات طبقته الخارجية, 
الطيقة المتقرنة 11 5]12]111792 من قسم 
الجلد المعحروف باليشرة 315ه10مء. تمتلك 
الخلت ةا لقتووديا وصيف سركبي الليتاك 
والملاط. وفى هذا التركيب: تتكون اللبنات من 
طليقاك متمد ىمزع الخافيا التسحظة لليف 
والتي تدعى بالخلايا المتقرنة» التي تحوي 
يروتين القّرنين (الكيراتين)1"' نومع ومواد 
الخدرو رواسا ابلاط الذي يميسط بالقاذيا 
المتقرنة؛ فهو مكون من طبقات مفرطة الرقة 
من المواد الدهنية (اللبييدات)'' 05امنا. 

إن معظم الجينات التي توجه تطور 
الكلانا التقرةة القدينة الكقاق وتساسنليا 


في السنوات القليلة الماضية التفت 
الباحثون إلى القمل بحثا عن أدلة 
تبين السبب وراء فقدان اليشر شعرٌ 
جلودهم. ففي العام 2003 اقترح 
<الا. ياكل> [من جامعة ريدن في 
إنكلترا] و<للا. يودمر> [من مستشفى 
رادكليف 523061156 فى أكسفورد] أن 
البشر قد تخلصوا من فراء جلودهم 
لتجنب القمل الذي ينشر الأمراض 
والطفيليات الأخرى التي تستقر 

في الفروء وكذلك للإعلام عن صحة 
جلودهم. كما درس باحثون آخرون 
قمل الرأس والجسم لمعرفة توقيت 
بدء أسلافنا بتغطية أجسامهم 
بالملابس بعد أن أصبحوا ذوي جلود 
عارية من الشعر. وعلى الرغم من 

أن قمل الجسم يتغذى بالدم: فإنه 
يعيش في الملايس. ويناء عليه 

فإن معرفة أصل قمل الجسم يعطينا 
تقديرا أدنى لفجر ارتداء أشياه 
البشر للملابس. وبمقارنة جينات 
المتعضيات يمكن للباحثين أن يقدروا 
التوقيت التقريبي الذي ظهر فيه 
نوع هذه المتعضيات. وتشير هكذا 
تحليلات مطبقة على القمل إلى أنه 
بينما تطفل قمل الرأس على اليشر 
منذ البداية, فإن قمل الجسم قد نشاً 
لاحقا. ويستدل من رمن ظهور نمطي 
القمل هذين أن تعري البشر من شعر 
جلودهم سيق ارتداءهم للملايبس 
بأكثر من مليون سنة. 


القوه مه (2010) 


محفوظ حفظا جيدا لدى الفقاريات. كما أن 
تميز الجينات التي تجعل الخلايا القرنية 
قوية لدى البشر إلى هذا الحد يعني أن ظهور 
هذه البيناك كاكامهيا ليقي وهد» اللجينا: 
تكو إنقاج تولينة فريدة مع البووتيتات التي 
لا توجد إلا فى اليشرة: يما فى ذلك أنماط 
متفردة من يروتيني القرْنين والإنفولوكرين'" 
011110 . يحاول فى الوقت الراهن العديد 
من المختيرات فهم الآليات المسؤولة عن تنظيم 
تصديع هذه اليروتينات. 
ويتفحص الآن باحثون آخرون تطور 
الشعر على سطح الجسم البشري. وفي 
هذا السياق أظهر <5. مول> وزملاوٌه [من 
جامعة فيلييس في مدينة ماريورك الآلمانية] 
أن يروتينات القزنين الموجودة في شضعر 
(») لاعانا ملهم عونا عه 
)١(‏ هو يروتين مشتق من كلمة قرن :9:3! الإغريقية القديمة, 
وهو يروتين ليفي غير قابل للذوبان في الماء. وهو المكون 
الأساسي لكل من القرون والحوافر والأظافر والشعر. 
؟) شحوم غير قابلة للذويان في الماء تشتمل على الزيوت 
والشحوم والشمع وسواها من المركبات الحيوية؛ والتسمية 
(*) يروتين بنيوي يتش كل في الطبقة الشوكية من البشرة» 
(التحرير) 
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عا وداهاطول .© ألا 


رئيسة دائرة علم الإنسان 
(الأنثرويولوجيا) في جامعة ولاية 
ينسلفينيا . يركز بحثها على التاريخ 
الطبيعي للجلد البشريء وعلى أصل 

ا لشية ا منتصبة؛ وعلى تطور الجغرافية 
الحيوية لقردة العالم القديم ٠‏ وعلى 
دراسة البيئة القديمة (الإيكولوجيا 
القديمة) للثدييات التى عاشت طوال 
الليوقى شنة الاضيبة. فاضت بأتكاق 
ميدانية في الصين وكينيا ونيبال. وهذا 
ا لقال هو مقالها الثانى لجلة ساينتفيك 
أمريكان. وتصف مقالتها الأولى «قتامة 
الجلد البشري», وقد ألفتها مشاركة 
مع <6. شايلن> ونشرت في القوه . 
العددين 7/6 (2003). صفحة 16. 


62 


لجسو البشري خصيفة إلى جة كين الأفر 
الذى يمو السهولة الكديرة كن تامنف يذه 
الأتدعان خقارة مشهوى الجيو اناه الاتخرى. 
اتماص عه للقيو لافطال فى دك ديول 
التقيورفي العام 8 بيرركينات قَرْنين 
الشعر البشري لم تكن لبقاء البشر على ذات 
القدر من الأهمية الذي كان نثيلاتها لدئ 
بقة الركيسنا ف مما بحغل هذه البروقيقات 

مميالة أخرس يتوق علماء الوراقة إلى أن 
يجدوا لها جواياء وهي الكيفية التي أدت 
بالجلد البشري إلى أن يحنوي هذه الكثرة 
مو قوق السوق الاتى: .وق الؤكد تقري)ا 
أن هذا التراكم قد حصل عبر تبدلات في 
الجيفاف الك خددو حصن انشاذيا العذهي: 
اليمشرودة ا ستعاة لقصتعلنمء في الجنين؛ 
وهي خلايا غير متخصصة. ففي مرحلة 
ديكرةامق خلور الحدري كثثاز مسجم عابم فرع 
الخاديا الجزعة البشرويةاليجرية دي داكن 
مروف خلايا الجحؤوممن الجلد المقووق 
بالآدمة ونسمعك الواقع تحت البشرة:؛ ومن 
ثم تعمل إشارات كيميائية موجودة في هذه 
الوافسع تمك ديها الجيكات» على ترجية 
اين أنهائيا الجدهية إلى جريبات كسمن 
وغدد عرق مائى» وغدد عرق دهنىء وغدد 
دهلية الى مكرد يفسورة يبحت العديد مخ 
فوق الكانسةر جاليا فى كيفرة عقوم الحيرب 
عن الخلايا الجذعية البشروية وفي كيفية 
بقائها؛ ومن ثم لابد أن توضح هذه الأبحاث 
ها الس به مضي فقذ الكلان الح 
البشروية: وكيفية تحول العديد منهاء لدى 
البشرء إلى غدد عرق مائي. 

لسن عاونا كماما من الشعرة 

بغض النظر عن كيفية تطورنا إلى قردة 
غازيبة هن بسع الجسده إن القطون :ترك 
دزا قلة مق حميا يفطا شيعن وبق 
ثم يقفين على الى اتسين لكقذاق القن لخر 


القوه مرو (2010) 


جلودهم أيضا توضيح س بب احتفاظهم بهذا 
الفرو في بعض الأماكن. فالشعر الموجود 
تحت الأيطن وخول الأغضساء التتاسسارة نما 
في ذلك الخصيدين يستخدم لفايكين: نشي 
الفيرومونات 20565ه:ءام (مركبات كيميائية 
ممككي انار إسكمايات ستركية لذي 
أشخاص أآخرين): وللمساعدة على تزييت هذه 
المناطق اتقاء من الاحتكاك أثناء الحركة. وأما 
بالنسبة إلى الشعر الذي على الرأسء فمن 
المرجح جدا أنه بقي للمساعدة على تشكيل واق 
ضد الحرارة الزائدة فى قمة الرأس. وريما 
يبدى هذا الرأي مكان جدل: |3111 ودود شعن 
كثيف على الرأس يخلق طبقة هواء حاجزة بين 
جلد الرأس المتعرق وسطح الشعر الحار. ومن 
ثم فإن الشعر في يوم حار مشمس يمتص 
الهزارة نيتنا فق طبفة اليواة الحادقة انون 
الأمر الذي يمسمح لعرق جلد الرأس بالتبخر 
ناكما طقة الوسواء الجا جؤة كلك يعفر 
الشعر الأجعد غطاء اراس المثالى فى هذا 
السياق؛ لأنه يزيد من سمك الفضاء الذي بين 
سطح الشعر وجلد الرأسء مما يسمح للهواء 
بالتحركف عيتره. بين ان مشاه الكترى ما لم 
يكتشف بعد حول تطور شعر الرأس البشري» 
ومن المحتمل أن الشعر المحكم التجعد كان 
أضل شعن اليقين التكديةن: وان أتماظ الشعر 
الآخرى قد تطورت عنه عند خروج البشر من 
إفريقيا الاستوائية. 

والقضية المرتبطة بشعر أجسادنا 
مني فلك التمظلة بالنسون الكامن وواءهذا 
القدر اكير هبخ الشتو ع فوقالك العديد مين 
الجدرعات البقسيية الق سادزا ها عظون 
لخاد أقوادها ان شه وذقنا اتفقين 
مكنوعات أخرى عونا تشعرف رفادة 
متا كيل تجمرفات الأقران الأكل شسهعرا 
إلى العيش في المناطق الاستوائية» بينما 
اكدن ممنوعات الأقراك الاك شبعرا إلى 
الغيذ كارع نه االفاظق الابينة انيه 
علما بآن شعر البشر الذين يعيشون 


(*) علسلا بإاعئتامع أملل 


خسارع فده الماطق الالسنترانية لارزريقه 
شير كن وين الى اكنيج د القايكات في 
قار الشعر سسييها إلى حوكبين عرس . 
التمستوستيرون'' عدممعادم)وع). ذلك لآن 
الذكور في جميع مجموعات البشر أكثر 
تمتعر امن الإناف وق ينها اتسين هذا 
الاختلاف, تعزو بعض النظريات السيب إلى 
الانتخاب (الاصطفاء) الجنسسيى 56021 
23 افعلى سييل المثالء» 9 إحدى 
هذه التقاريات أن الاثات يفضباق كور بلحة 
مكتملة وشعر حسد كثيف لآن هذه السمات 
تأتي مع تلك المرتبطة بالذكور المتصفين 
بالخصوية والقوة. وتفترض نظرية أخرى 
أن الذكون يقضلون الإنات اللواتي يظهرن 
سمات أكثر طفولية. وهاتان النظريتان 
الافتراضيتان مثيرتان. ولكن ما من أحد قد 
أكلير تيا تحار لدى سسدرها تا ليقن 
لكين ومن كم نين لاتحرقهه حل 
سيل القالرها إذا فان الوجال المشتعووة 
هم بالفعل أكثر حيوية أو خصوية جنسية 
من أقرانهم الأقل شعرا. وفي ظل غياب أي 
دليل تجريبيء فإن باب التخمين حول سبب 
فاك شيو اليد لقتو رقال مققريها: 


طموحات ناصعة" 


لم يكن التحول إلى جلد عار من الشعر 
مجرد وسيلة للوصول إلى هدف؛ فقد كانت 
له نتائج عميقة أثرت فى الأطوار اللاحقة 
من التطور البشري. إن فقدان معظم شعر 
أجسادنا والقدرة على تيديك حرارة الجسد 
الزائدة عير العرق الصادر عن غدد العرق 
المائي قد سمحا بالتوسسع الهائل لآكثر 
أعضائنا تحسسا للحرارة: الدماغ. فيينما 
بلغ متوسط حجم أدمغة القردة الجنويية 
نحو 400 سنتمتر مكعمب - وهو ما يقارب 
الاإنسي العامل إلى ضعفي هذا الحجم, 


مكعب أخرى في بحر مليون سنة أخرى, 
لولم ذلك حجمه الحديت :ومن لا شك فية 
أن عوامل أخرى قد أثرت في توسع مادة 
الدماغ الرمادية؛ كتبني غذاء ينتج منه قدر 
كاش من التجسعراك الحرارية اللآؤمة لتفزية 
هذا الفني بالطافة. إلا أن تخلهنا ع 
قتع اليبانا فا دب التاكن بكار حا 
في طريق صيرورتنا مفرطي ذكاء. 

كان لكلة شعن ادا عواقن امقاع* 
أيضا. وعلى الرغم من أنه بمقدورنا من 
منظ ور تقني أن نرفع شعر رقابنا عندما 
تتقلص العضلات الموجودة فى قاعدة 
خويشات الفتسس وكتمسط إلا أن ستعن 
أجسادنا الرفيع جدا والخفيف لا يُمُكننا من 
أداء استعراض كالذي تؤديه قططنا وكلابنا 
أى أقارينا الشميائزيات. كما أثنا لا نملك 
القدرة ذاتها على إعلام الغير - أو التمويه - 
التي لدى حيوانات أخرىء ممثلة بخطوط جلد 
حمار الوحشء أو بقع الفهد؛ أو سوى ذلك. 
ويالفعلء يمكن للمرء أن يخمن أن السمات 
الإفسافة العاية عالخجسل وكعانير اليج 
المعقدة قد تطورت للتعويض عن فقدان قدرتنا 
على التواضل .عبن لواثنا. وغلى ينص ممائل: 
فإن الروسم على الكينهه ومساتحضيراك 
التعمرل والأيشساي والأقتساط الأخرق من 
تزيين الجلد الموجودة في جميع الحضارات 
في شكل توليفات متباينة: والتي تنم عن 
الانقناء إلى جباعة رهن المركن الاجتماعن: 
وعسن مطونات الجضاعية بحيوينة الخرى: 
كان الفرو يرمز إليها فيما سبق. كما أننا 
تسككدم آيضنا الأؤصاع والهينات الجسدية 
للتعبيرغن حالتنا العاطفية ونوايانا. نستخدم 
أنقنا اللعة القمبون عيبا في اسقتنا تكيورا 
مقصاق. والكلنى الغاري من الشيهو. إن 
تيجينا اليدمخ هذا اوري لم وتتضين فقا 
على كووسناء بل جلها يكرا 2< 


(*) قمهنأتطدكم معادلا 


)١(‏ هرمون ذكوري تنتجه الخصيتان. (التحرير) 


القو» مه (10م2) 


مراجع للاستزادة 
ممة تكاكمماطقا .6 هدتاة .مععه مكا5 
,لقع 671 7قرء|/نامء5 مأ متامق عورمع0 
74-81 وعو3م ,4 .0لا ,287 .املا 
2 :6م0610 


8 ع1 غ2 ممأكداءهلا ءأأعمع6 
055 ع6 ,أو ع2 أ1 عا 300 ذباءه] 

ركع و80 .8 مداق .؟تدلا برله8 مقصسال! 01 
معنا هأ و5ألمهلالا .5 0مة ذذا! .0 
دكعلمم ,1 ١10.‏ ,45 .ا0// ,/زوه/مم0:طمامم 
.4 لإإقناءطعع :105-108 


2 مسلط عط أه ععمعبوع؟ أهتاتما 
طلغأنطا هم ته 300 علرممع 6 

ع2 مسلط .عصممع6 قحسا ع 
0050160 ذأكلإ| 802 300 رع نال0ع5 
:69-87 كعوقم ,437 .الا رعنةأول/ مأ 
.5 ,1 عع ممع م5 


كك 
]ات أه باتئعناأمنا .كاكمهاطهل 
.6 ,رووع1م 


لط ةا أه مم تأناميع ع1 

كط ةسنالا مدعأ أاتطهمة6 :ومتصدتظ8 
./ا كأممعء0 ممة مقدمعطع ذ) .ع اعاموم 
,7 .املا بعمءالعا// كاروم؟ وأعاطمة8 
.7 :288-290 35م ,4-5 .وملا 


0 لاللقناقئطع عا ,411111211 1111دع ا 5 


63 


* لقد ظل علماء الجهازر العصبي 


يعتقدون طويلا أن دارات 
الدماغ تتوقف عن العمل 
عندما يكون الشخص في 
حالة الراحة. 


ولكن تجارب تقنيات التصوير 


أظهرت وجود مستوى دائم 
من النشاط خلف الكواليس. 


# قد يكون عمل الدماغ اللامُركن 


على مهمة واعية (/01)!), كما 
يُسمىء ذا أهمية قصوى في 
التخطيط للآفعال المستقيلية. 


© قد يؤدي الخلل في الوصلات 
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ما بين مناطق الدماغ المشاركة 
في التعمل ارلها إإلى كيك راسم 
من الاضطرابات يما فيها 
الزهايمر والفصام. 


محررو سابنتفيك أمريكان 


المجلد 26 العددان 8/7 
بوليو/ أغسطس 2010 


اكلام اطلاء 
2|]00|00110111 


طاقة الدماغ الحفية" 
عندما تهيم عقولناء لعلنا نجد فى مناطق الدما غ الناشطة 
مفتاحا لفهم الاضطرابات العصبيةء لا بل حتى الوعى نفسه. 


<الا. ع. ريتشيل> 


تخيل أنك تجلس متكاسلا على كرسي 
استراحة في الهواء الطلق يغالبك النعاس 
وفي حجرك مجلة. وفجأة تحط ذيابة على 
ذراعك. فتمسك بالمجلة وتضرب بها الذبابة 
ضربة عنيفة. ماذا حدث فى دماغك يعد ما 
لافست الذنابة خلدكة وماذا كان بحدث قرة 
قل ذاك ميافصرة؟ لش هل العدين من علماد 
الجهاز العصبي يعتقدون لآمد طويل أن معظم 
النشاط العصبي داخل رأسك أثناء الراحة 
يتوافق سخ رحالة الوسمق والترالفي التي تكن 
أسيرا لها. وتبعا لهذا التصورء فإن نشاط 
الدما + السترم لا يكل أكقى من عمقي 
مكنوائى يقسي رشي شاقن التلقاز عند 
انقظاع البق عنه, فجدوها تظ ذباءة على 
ساعدك, فإن دماغك يركز على مهمة واعية 
فى مدق الذياينة ١:‏ 1ن الغر النسات التى 
فستفلم تقتيات التصرين العصبي قل عففت 
لنا مؤّخرا عن أمر ملفت للانتياه فعلاء وهو أن 
الذها غ: أكناء كلوه كمائحية إلى الزاحة وترفقة 
عن القيام بأي فعل كانء لا يستكينء بل يبقى 
فكالا ويؤدى اعسالاً هادفة وذات اهمية بالحة. 

لقو قن اكسزاء اخ الخاطق الشباهعية فى 
القخانغ - اثناء اسكرك فاق عفدم تون مائلا 
جالسا على كرسي مريح ومستغرقا في أحلام 
البقظة الومسطقيا هلى الفراش: أو مُحدُوا في 
فركة السماناه الحوائعة < لات هي هن مفلا 
بل تجتن بقيادل الرنساتل شيما ميقا وني نا 
اعت حدس خهنا تسن الها 2 واصطام فلج 
تسمية هذه الحالة: «عمل الدماغ اللامُرّكز 


على مهمة واعية» (0021'''. ويستهلك الدماغ 
فى :هذه التمالة الثى تغرف الانلتكانة: طلافة 
تتجاوز بكثير نظيرتها في الحالة المقابلة (حالة 
الدماغ المرّكز على مهمة معينة)؛ فهي أكبر 
بعشرين مرة تقريبا من الطاقة التي يحتاج 
إليها الدماغ عندما يرتكس بطريقة واعية على 
ذباية مزعجة أو غيرها من المنبهات الخارجية. 
وإن معظم النشاطات التي نقوم بها بصورة 
زاعية كالجلوسى اتناول جلماء العضاء ان إلقاء 
محاضرة: تمثل خروجا عن العمل القاعدي 
الأساسيا" للدماغ في العمل 21/1. 

لقد كان المفتاح لفهم العمل 204 لعمل الدماغ 
هو اكتشاف إحدى منظومات الدماغ التي لم تكن 
معروفة حتى ذلك الحينء وقد اصطلح على تسمية 
هذه المنظومة: شيكة عمل الدماغ اللامركز على 
مهمة واعبة (0112)". ومع أن الدور الحقيقي 
الذي تؤديه هذه الشبكة في تنظيم النشاط 
العصبي ل يزال قيد البحثء فهناك من يعتقد 
اليوم أن هذه الشبكة تقوم بتنسيق الأسلوب 
الدى يستكرقة البماغ لتنظيي يفظرمة وظائف 
الذاكوة زعون انكر من لاوما الف شمقاب 
الذى تمصي كع تكرن على أهنة الاب شهداذ 
للتعاطي مع أحداث المستقبل: فالمنظومة الحركية 
للدماغ - مثلا - يجب أن يزداد معدل نشاطها 
لتكون مسفةة اللرن على الالهساين رايغة ثبانة 
حطت على ذراعك. كما أن الشبكة 21117 يمكن 
أن تؤدي دورا حيويا في عملية مزامنة الأنشطة 
(*) لا ضطلاع كاظمم 5 'اللاامطع8 عاط 1 
إل 200 اأنماهأع0 5'متوئط عط 
0 0 60 4اناةأ06 01105 156 أو الوتيرة الطبيعية 


لعمل الدماغ. (التحرير) 


الختلقة الى كخصيل قن حميم لقحاة الدماة. 
بحيث تصطف جميعا في نسق واحد وتكون 
على أهية الاستعران يطريقة نيه حالة العدائنن 
في حلبة السباق لحظة إطلاق رصاصة البد.. 
فإذا كانت الشبكة /20/0 - فعلا - تقوم بتهيئة 
النساغ لأذاارفهالات زافيةفإناستقصاء 
لوكا ينكن أن يمدنا بدلائل مونة #سناعينا 
على فهم طبيعة خبراتنا على صعيد الوعي. 
ومسلا عو زاك ادس علمناء العنا؟ العصدى 
سورات كافية اللا تاذيان امظال هذه اليك 
معن ان كين تلعج الأخطاء الندكية 
السنيظة وكذلك الاشظرابات الدماغة الركة 
من مرض ألزهايمر إلى الاكتئاب. 


سير أغوار الطاقة الخفية" 


إن الفككسرة القافسة إن الساغ يمكن :أن 
فكو تاقبط فانم رار لفبحدبالقكرة 
الجبيدة. تكن كدان حا ييركرة هورم 
طريقة كخطيظ الدبناغ العهرباني (وافي 
الطريقة الكى يخ فيها تجيل نقساط 
الوما ف الكيرياني على :هيا مصوعة سن 
الخطوط المتموجة والتي تظهر على شاشة 
همان التقطيط ريمكن طباعدها على الور )| 
ببق الاعسي الأواكل لوقه التسرة: كن 
انار سيركرت فى فالات الكاسينية وال 
نشرها عام 1929 وتاقش فيها نتائج أبحاثه 
التملقة يمخطرط الما الكبرياتي إلى أ 
الذيذبات الكهريائية السنادرة عن الدماغ ل" 
كرتف ريك قتبجيلها دائما بواسطاهياة 
النحيد وإلى أنه (أي <بيركر»>) اس تنتج 
يكام علي اللدرانيه علينا الانطلاق م شكرة 
أن الجهاة الحصمي |الركاي يشوعلن دوو 
عالية من النشاط بصورة مستمرة» وليس 
الك البقكلة يضمت 

لآق النقان يركز خسول عزفي أداء 
الداع لوظائفه تم تحاهلها على تظاق 
واسع؛ حتى بعدما أصبحت طرق التصوير 
غير البماضعة 20117251026 تشكل عنصرا 
راسخا في مختبرات العلوم العصبية. وأقدم 


هذه الطرق هو التصوير الطبقي بإطلاق 
اليوزيترونات (681''! الذي أضيع قيد 
القداول في أولكن سبعينات القرخ:العشرين, 
والذي تتم فيه معايرة استقلاب الكلوكوز 
وجريان الدم وامتصاص الآكس جين كناية 
عن النشاط النوروني. ويعد عام 1992 ظهرت 
طريقة التصوير بالمرنان المغنطيسي 
الوظيفي (12111)'"' التي تقوم على مبداً 
قباس درحة اكسبيهة الذيا غ للشرضن تقس 
وتمكلك هذه التقاناءث قدرة فائقة على قياس 
النقساط البؤري وغين البسؤري في الماغ» 
ولكن معظم الأبحاث التي اس تخدمت هذه 
الفقانات بعتي الآ تر تصميمها يطريفة رادت 
انطباعا - من دون قصد - بأن معظم مناطق 
(*) لإوتممع كانهه ومتطامرط 


)١(‏ لإلامة1و0مم! دمأذذأمع-مم ]وهم 
(؟) ولأوهتما ععصهوم5ع؟ عتأع موقم لحممتاعدنا؟ 


القوه مرو (2010) 
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[نظريات متنافسة] 


الآدمغة في حا 
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لة الراحة" 


إناطوف النكوادر عدر الخاضعة 
مثل التصوير الطيقي آعم 
والتصوير بالمركان الوظيفي 
اقالا؛ لم تلتقط في بداية الأمر 
إشعارات النشاط الذي بحدث 
في الدماغ خلف الكواليس 
عندما يكون المفحوص 
المكدات) ون دسفكل دكيناا 
فأعطت صورة غير دقيقة عن 


النشاط العصبي. 


نشاط عال في الدماغ 


الدماغ تكون في حالة من الهجوع حتى يتم 
تحريضها من خلال قيام الشخص الخاضع 
للاختبار بتنفيذ المهام المطلوية منه. 

ويحاول غتلناء الجباز الفصيى ]زاك اثقام 
إجراء تجاريهم بطرائق التصوير المذكورة 
تحديد مناطق الدماغ اللمسؤولة عن تسيير 
عمليات إدراكية أو سلوكية معينة. وإن أفضل 
التصاميم البحثية لتعرّف هذه المناطق هي 
تلك التي تقوم بمقارنة بسيطة بين حالتين من 
أنشطة الدماغ يريط بينهما قاسم مشترك. 
تعلى نيل القال: اذا آراف البلحترن تعرف 
مناطق الدماغ الممسؤولة عن قراءة الكلمات 
بصوت مسموع (حالة الاختبار) مقارنة بتلك 
المسؤولة عن قراءة الكلمات ذاتها بصمت (حالة 


القوه جو (ه1م2) 


المراقبة)» فإنهم سوف يبحثون عن الفروق بين 
مو ساقيع الحالتيو داكن يتمكنوا من روة 
هذه الفروق بوضوحء, فس وف يكون عليهم 
القيام بطرح وحدات العنصورةا" اءدثم في 
كني القواية السافةة من رحداس التخصيو: 
في ضون القوابة اللتسموعة ومن كه القيام 
دين القاطق القى #تمحضوييالكااق يسسيي 
تباط توووناتها الثى يقترض أن تكن هي 
السؤولة عن القزاية مصوت مسموى ماما 
نسمى والفشاظ الداخلى المنشاء وهو التشاطظ 
الدائم والذي يمثل خلفية جميع النشاطات 
الأخرى, فيتم حذفه في غرفة تقطيع الصور 
ومعالجتها. وعرض البيانات بهذه الطريقة 
يسسممعيركزة ينقاطق الدجا ع الف تلظ اقناد 
الاو تغط مسن من انماظ السلراف كما لوكاقه 
هذه المناطق في حالة من الهجوع قبل أن يتم 
تشميلها وقت الحاجة لآداء مهحة مغينة. 

بع مروى لمر عبار قريتها البط - 
وكدرو من الذوق دمحي لعرفةاما بغرية عند 
يكون المرء في حالة من الراحة التي لا يفعل 
فيها شيئًا سوى أن يترك عقله يهيم. وقد نشاً 
هذا الاهتمام بتحريض من مجموعة أبحاث 
متنوعة أشارت إلى مدى اتساع هذا النشاط 
الذي يحدث خلف كواليس مسرح الدماغ. 

لق اننا إهدى الذلالات فن أبحابة تحاولك 
مبنالة المعاينة البضرية الجرد الفيون وافرقه 
اذهك العاينة النضرية كرااق يزيا هل 
فى عقا طاستاطق كقرة مق الدما في حالة 
الاكفاروجالة الراقة على جد سسواء :وك 
انيع أن سيب استموان ظهون هذا النشاط 
في كلتا الحالتين يعود إلى وجود خلفية مشتركة 
هي أشبه ما تكون بصخب أو وشيش يبقى 
في حالة نشاط دائم خلف الكواليس. ويُعتبر 
هذا الوفميقن جزكيا هل الأقل سبي في 
صعوية وان لويكن اب تمالة - التمييوبين 
الصور الخام للحالتين (حالة الاختبار أو حالة 
أذاء الليدية بيئفالة الوافية : ولاسيكن تحقيق 
هذا القركى إلة باس حا طارائق ساسوية 


(») كقعم كم ولرامم8 
)١(‏ عنصورة (بيكسل)؛ نحت من عنصر صورة. (التحرير) 


ناوه اكطليل الصدو 
لق أشسارت انحا تخرئ إلى أن أداء 
مهمة معينة يزيد مخ استهلاك الذماغ للطاقة 
بقضنية لا نيد علي من الطاقة الذي ييحقاج 
إلبيا التقماظ العاعدى الأساستي» وإلى أ 
قسطا كبيرا من النشاط الكلي للدماغ يحدث 
قحي دزا عصسية لاأعلاقة ليسا متمداية 
العالم الخارجي ويستهلك من 060 إلى 6680 
من الطاقة الإجمالية التي ينفقها الدماغ. 
لقد أطلق فريقنا البحثي على هذا النشاط 
الداخلي المنشاً مصطلح الطاقة الخفية"" 
تيمّنا بتعبير الطاقة غير المرئية والتي تمثل 
لجؤم الاكبر مخ كتلس الكون الكلية وقضية 
إجلال وتقدير إلى زملائنا الفلكيين. 
زعما أشهه آيضا يفنا الأحضام بعسالة 
وجود طاقة عصيبية خفية هو أننا لاحظنا كم 
موك ةلهج الطريات الذى وسيل قطيا من 
الحواش إلى مقاطق الرماء الداخلية السؤيلة 
غم مكالحة هذه العلؤمات, وكير تال على 
ذلله سق الثتاقذن العننى فى كبية العلومات 
النصيرية الخ بصي ذه العارماه خلال 
رحلتها من العين إلى قشرة الدماغ البصرية. 
ولايصل إلى الشبكية في مؤخرة العين 
من المعلومات المتوفرة في عالمنا الخارجي - 
وكميتها الافتراضية غير المحدودة - سوى 
ما يعادل 10 بلايين بقة 616 في الثانية. وبما 
أن عدك وصئلات العصي البصري بالشبكية 
لا يتجاوز مليون وصلة معيارة مناه 
0 مفاإن كمية المعلومات التى تتمكن 
من مغادرة الشبكية متوجهة إلى الدماغ 
لاتسصاوز 6سلايين بنة في الثانية ولا ينج 
منها في الوصول إلى القشرة البصرية 
شو :10 الانوكة فى الخال فقط: 
وبعد خضوع هذه المعلومات البصرية 
إلى مزيد من عمليات المعالجة» يتم نقلها إلى 
مناطق الدماغ السؤولة فخ تشكيل إذراكنا 
البمسوي غانى ضبعية الوعسي: ومن القيق 
للدهشة أن كمية المعلومات التي تولد إدراكنا 
الواضى لا قؤيد على 106 دق فد الكافية. 
ومن الممستبعد أن يكتفي الدماغ بمثل هذا 


النظرة الجديدة" 


لقد أدرك الباحثون قبل وقت قصير 
أن المعلومات المتوفرة في عالمنا 
الخارجي - وكميتها الافتراضية 
غير المحدودة - لا يصل منها إلى 
مراكز الدماغ المسؤولة عن معالجة 
مثل هذه المعلومات سوى جزء 
يسير. وعلى الرغم من انتقال 6 
ملايين وحدة بتة عبر العصب 
البصريء فإن ماينجح منها في 
بلوغ القشرة البصرية المعالجة 
للمعلومات لا يتجاوز 000 10 

بتة. أما ما يتبقى للدماغ من هذه 
المعلومات, لاستخدامها في صناعة 
الإدراك الواعي, فلا يتجاوز بضع 
مئات من البتات. وهو قدر ضئيل 
جدا لا بكفي وحده لتوليد إدراك 
ذي معنى؛ الآمر الذي أشارت إليه 
النتائج البحثية ورأت أن الدماغ - 
على الأرجح - يتنبا أياستمرار يما 
يمكن أن يقع في المحيط الخارجي 
مستبقا المعلومات الهزيلة والتي 
سترد إليه عبر الحواس من العالم 
الخارجى. 


القوه مرو (2010) 


اليل القن ل يهن الطلويات ونجد ليع 
من صنع الإدراك: بل من الأرجح أن يأخذ 
ايكنا غوامل اخزي في اسان عالتقناط 
الذاكلن انلقف مفلا - الذى يهب أن يكون 
له :دور ماكى هذة العملية " 

إضافة على ذلك فإن تقنية تعداد 
المشايك العصبية'' (وهى نقاط الاتصال بين 
القوووتاة]) قزودنا بدلالة كرض على القدرة 
الداخلية العالية للدماغ في معالجة المعلومات. 
إذ إن عدد المشابك المخصصة للمعلومات 
البصتية الوا رعق الغايع إلى الققيرة 
البصرية: لا يتجاوز 410 من العدد الإجمالى 
اشانك القشرة البصرية آنا الضبية العظتى 
مؤنهة الحدى مبخصيدةة الرصبلاف الوائكلية 
الح كرمظ التوروقاتم حضوا عع بان فى 
هذه المنطقة من الدماغ. 


اكتشاف العمل 1511" 

ومع أن الدلالات على وجود حياة داخلية 
بتاع ف كو ادق هديا تان بعك هونن 
الثقاط الداخلي للدماغ كانت تتطلب فهما 
أعمق» كالجوانب الفيزيولوجية والجوانب 
المتعلقة بالكيفية التي يمكن أن يؤثر بها هذا 
التشناظ فى الإدراك والسسلوك. .وقن حالقنا 
الحظ في اغتنام إحدى الفرص عندما قمنا 
بمراقية أمر محيّر أثناء إجراء دراساتنا 
بالتصوير 557 التي تم تدعيمها فيما بعد 
دراسنات التصيوين باموناق الوظيف 14 
حيث نقلتنا تلك الملاحظة إلى الممسار الذي 
أدى بنا في نهاية الأمر إلى اكتشاف الشبكة 
الالاط لعمل الدماغ. 

لل لالحظفا فى ا راط هيات القرج 
الملاضي بمحض الصدفة وبصورة تثير 
الدعمشة أ مقاطق معيتة من الدماغ يتحقضن 
توي تشساطيا غن القيصة القاعدية فى 
حالة الراحة غ541 عصتادع: عسمتاعقة6 عط 35 
قا الأشقاص الفموصوخ باذاء يعض الهاه. 


(*) الاعاالا لاعلا عنا! 10 عاناات م 
(**) ع00/! #اننهاع0 ه15 ورءع/امه265: أو اكتشاف عمل الدماغ 


اللامُركز على مهمة واعية. 
)١(‏ لاوتعمع 011 
(؟) 5و56م3 لاه 
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[ناظم الدماغ] 


الشيكة 01/111" 


مجموعة متآزرة من مناطق الدماغ المختلفة, معروفة باسم شيكة العمل 0١/1‏ (أو شبكة الوتيرة 
الطبيعية) لعمل الدماغ؛ يمكن أن تكون هي المسؤولة عن كثير من أنماط النشاط العصبي 
المرافقة لحالة عدم التركيز الذهني,. وهي التي يمكن أن تؤدي دورا رئيسيا في أداء الوظائف 
الذهنية أيضا. 
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وكانت هذه المناطق - وعلى نحو 
خاص قطاع من القشرة الدماغية الجدارية 
الإنسية (وهو جزء قريب من خط الدماغ 
المتوسط يشارك - إلى جانب وظائفه الآخرى - 
فى عملية استدعاء الذكريات المتعلقة بأحداث 
الحياة الشخصية) ينخفض مستوى نشاطها 
في كل مرة تكون فيها مناطق الدماغ الأخرى 
منهمكة بتنفيذ إحدى المهام المحددة؛ كالقراءة 
الممسموعة مثلا. وعلى الرغم من الحيرة التي 
أصابتناء فقد قررنا إطلاق مصطلح «المنطقة 
الجدارية الإنسية الغامضة» (1)0/13124' 
على القطاع الذي انخفض مستوى نشاطه 
الوظيفي إلى أقصى حد. 

وقد أكدتاسلسلة من كجناري التصوين 
581 التي أجريناها لاحقا أن الدماغ لا 


القوه جو (ه1م2) 


تقار كل هالة ين العطالة عفدم لأ يكوة 
منشغلا بنشاط واع. إذ إن المنطقة 013/184 
وكذلك معظم المناطق الأخرى تظل ناشطة 
بسورة مسصرة إلى أي كو دماغ علي 
إحدى المهام الجديدة. فتنخفض عندئذ وتيرة 
عمل يقش القامطق شبحة لتراجع تقناطها 
داخلي المنشاً. لقد قوبلت أبحاثنا في بداية 
الأمر ببعض الش كوك لا بل حتى أحيانا 
بالرفض. فقد رُفضت إحدى أوراقنا المقدة 
للنشر والمتضمنة نتائج أبحاثنا المذكورة فيما 
سبق سنة 1998 لأآن أحد المحكمين زعم أن 
انخفاض النشاط - الذي أشرنا إليه سابقا - 
هو نتيجة لخطاً في بياناتنا «علما يأن الحكم 
الراجة أكد أن الدارات العصبية تم تشغيلها 
بالفعل عند الراحة وإيقافها أثناء أداء المهمة. 
وعلى أية حال؛ فقد قام باحثون آخرون بتأكيد 
كاتهها التعلةةبالقشييرة الحدازية الأنسة 
والقشرة ماقبل الجبهية الإنسية (التي تشارك 
في عملية تخيل ما يفكر فيه الآخرون وكذلك 
في العملية المرتبطة ببعض جوانب حياتنا 
الانفعالية). وهناك إجماع حاليا على أن هاتين 
الكلفكين تقد كلاخ ما يكيه محظاف الوصل 
الرئيسية فى الشبكة 21116. 

لقد زودنا اكتشاف الشبكة 23107 بطريقة 
جديدة للتفكر في النشاط الداخلي المنشاً 
للدماغ. فحتى تاريخ نشر أوراقنا البحثية التي 
أشرنا إليها سابقاء لم يكن علماء الفيزيولوجيا 
العصبية طاريق إلى ده القاطق > ريا < 
كنتكلوم قاكمبة يذاتها على غمرا يها كشكلة 
حيال المنظومة البصرية أو المنظومة الحركية؛ 
أي كمجموعة من المناطق المتباينة والتي 
اسيل معكييا بع يحضي لاوا عمل ها لق 
قاثت مرحفيات التصوين الشتعافى القصبى 
الرسمية فكرة اخ الدماغ يمكسن أن بدي 
نشاطا كالنشاط الداخلى المنشا فى العديد 
مويتا له عديينا كر فى كالدة الراحة. 
والسكال هتاه كل كقتصر هذه التخاهة على 
الشبكة 28100 وحدهاء أم إنها أكثر عمومية 


(+*) 016 للا غلا عاراولا ا اناظع]عما ع1 
)١(‏ وعنة لوأعائدم لالعأذلام لوألعمم 


وتكمل جميم أتحاء القماغة لقد ضيلنا على 
نتيجة بحثية مدهشة من خلال الطريقة التي 
ندرك ونحلل بها التصوير بالمرنان الوظيفي 
11: وتصلح هذه النتيجة لآن تكون مدخلا 
مناسبا للإجابة عن مثل تلك الأسئلة. 

تشير إشعارة 518081 التتصوير 
بالمرنان الوظيفي 2011 عادة إلى إشعارة 
ما فُسمى المعتّمد على تسسية تركيز اكسجين 
الدم (8010)'"؛ نظرا لآن طريقة التصوير هذه 
تعمل على أمساس تقلبات مستوى الأكسجين 
في الدماغ البشري التي تنش عن التبدلات 
في جريان الدم. تتغير الإشعارة 801:2 في 
أي منطقة من الدماغ - عندما نرصدها لدى 
شخص في حالة استرخاء - ببطه وبصورة 
دورية كل 10 ثوان تقريبا. وكان يُنظر إلى هذه 
التقلبات الدورية البطيئة على أنها ليست سوى 
ضرب من الصخبء فيتم حذف المعلومات 
التي قام المرنان بتجميعها عنها من البيانات 
الإجماليا كن ينين المضول على صيور اكلاز 
دقة لمناطق الدماغ الناشطة أثناء تنفي المهمة 
التي يتم استقصاؤها بالمرنان. 

وفي عام 1995 بدأت الحكمة التي قام 
عليها ميداً نيذ الإشارات المنخفضة التردد 
تتزعزع وتصبح موضع شك وتساؤلء وذلك 
بعد أن لاحظ <8. بيسوال> وزم لوه زمن 
كلية الطب في ويسكونسين] أن الصخب 
في منطقة الدماغ الناظمة لحركة اليد اليمنى 
للشخص المفحوص المس ترخي بصورة كليّة 
يتقلب بتناغم تام مع الجانب المقابل الناظم 
لحركة الى البسرى: كنا خم #رنسيوسن: 
وزعلاق [من جليع نجانكورر ] #نبذوا صقي 
مسكيل لاوح تدا حدهن التظلنات المتزامنة 
ذاقها فى القسيكة 839 لد مشخوص فى 
حالة من الانناريهاء الكلى: ١‏ 

وعلى خلفية الاهتمام المتسارع بالدور 
الذي تؤديه الشبكة 2310 فى وظيفة الدماغ, 
ققد اذى تداته ابهاف قروق ب ببسيو إلى 
قورة من النشاط فى مختبرات البحث فى حَميم 
أتهاء العالد يمنا فرها مكتيرنا حرف توق 
خرائ ط لكافة أتسكال الصخب: أي للنشساط 


[خلل في ارتباطات الدارات العصبية] 
المرض والشيكة“ 


الذالكلي التق لتظومات انما غ الركيسية: وقد 
تورهيد هذه الأشباط الذفلة بين التباظ بح 
قحي الفخزير لماجي قاب الكو التتيفيهها 
يول هلي تيا قال حاتجا سانيا عن الجواقب 
الإكلقية للينا اومن شعرن مقن وحسيب: 

لقد صار واضحا من هذا البحث أن 
الشبكة 20481 مسؤولة عن جزء فقطه وإن 
يكن حزها حيويان من التقاط الوانقن امن 
الإضمالي» كنا صار واضحا أيضيا آن فكرة 
العمل 76واهسق عمل النافننا غ قصبلع لكافة 
منظوماته. لقد تم اكتشاف الوتيرة الطبيعية 
المعَّمّة في مختبرنا على أرضية أبحاثنا 
الأولى المتعلقة بنشاط الدماغ الكهربائي 
والذي يُدعى الجهود القشرية البطيئة 
روطع ق)", والتي تطلق فيها مجموعات من 


النورونات زخات كهربائية كل 10 ثوان أو 


(*) 816 للا علا ع1 رالالم عاو معواما 
)١(‏ أمعلمعمعل داع نيعا معولإ»اه 00ه0اط ع1 
(؟) 5ل2تأمعامم لدعتارمه ثلاماع 


القوه مرو (2010) 


مركن الارمايمن 

تنقاطع منامكو لمكا الك كيد 
الممدوو كي مركي الام مد وسيم دم 
المراكز الرئيسية للشيكة /3الاه. 


الاكتثاب 

يظهر مرضى الاكتكاب تراجعا في عدد 
الوصلات التي تربط إحدى مناطق الشبكة 
0101 بمناطق مشاركة في نظم الانفعالات. 


الخصام 

تظهر مناطق كذ كثيرة تايعة للشيكة ل اللادا, 
مستويات مرتفعة من بث الإشعارات. إلاأن 
أهمية هذا الأمر لا تزال قيد الدرس. 
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عادء |8 يط 5دناء :دالا 


ه و أستاذ فى الطب الشعاعى وطب 
الجهاز العصبي ف يكلية الطب بجامعة 
واشنطن - سانت لويس. ترأس 
<ريتشيل> لسنوات عدة فريقا مختصا 
باستقصاء وظائف الدماغ البشري عن 


طريق التصوير 767 والتصوير با لرنان 


الوظيفي /1/85//. وقد تم اختياره لعهد 
للعلوم عام 1996 . 


0م/ 


تحن ذلك. وقد قمنا فى أبحاثنا بالكشف عن 
أ التليباثت التلقاقية وال متباهدها فى 
صون الأشسعازة 80119 تتطايق مم الجهود 
و2 الأمر الذي يعنى آننا استقصينا 
الشاظ نمه وتلزائى استهعار مكفافة. 

وقد انتقلنا بعد ذلك إلى دراسة الغرض 
من الجهود 5025 من المنظور الذي يرصد 
علاقتها ينماذج أخرى من الإشعارات 
الكهرباتية العصبية. وكما بين <بيركر> لأول 
مرة, وتم تأكيد نتائج أبحاثه منذ ذلك الحين 
على يد كثير من غيره من العلماء من خلال عدد 
لا يُحصى من الأبحاث؛ فإن الدماغ يبث طيفا 
واسعا من الذبذبات الكهريائية والتي يتراوح 
ترددها بين البطىء (الجيون 5685 ) والغالئ 
(نشاطات أخرى يتجاوز ترددها 100 5 
في الثانية). إلا أن آلية تآثر تلك الإشعارات 
بتردداتها المختلفة لم 55 بعدء ومازال 
فهمها يشكل أحد أهم التحديات الكبرى 
والتي تواجه العلوم العصبية الحديثة. 

لقد تبين أخيرا أن الجهود :52025 لها دور 
مؤثرء إذ إن أبحاثنا - إلى جانب أبحاث 
خضري - اكدت أق التقباط العهرياكى 
بترددات أعلى من ترددات الجهود و9 
يتزامن مع تذبذبات هذه الجهود أو أطوارها. 
وكما لاحظ موّخرا <لا. يالقا> وزملاوٌه [من 1 
جامعة هلسينكي]؛ فإن الطور الصاعد 
لهذا الجهد و5 يترافق يؤيادة فى تشفبساظ 
اشعاراف لخر ذات فردهد مفتلف. 

ويمكننا أن ننهل من مفهوم الأوركسترا 
السيمفونية - الذي يُشير إلى نسيج مزخرف 
من النغمات الصادرة عن آلات موسيقية متنوعة 
تعزف بأسلوب متكامل وفق إيقاع واحد - 
استعارات ملائمة. حيث تمثل إشعارات الجهود 
295 عصا قائد الأوركسترا؛ ولكن بدلا من أن 
يكون همها الأساسي هو المحافظة على الإيقاع 
الزمني لعزف مجموعة من الآلات الموسيقية, 
فإنها تقوم بتدنسيق العملية التي تحتاج إليها 
كل واحدة من منظومات الدماغ كي تتمكن 
مق المخول إلى الميهووع التسيع الذكريات 
وغيزها من العلونات الأخرى اللائمة لليقاء 


القوه جو (ه1م2) 


على قيد الحياة في عالم مركب ومعقد ومتغير 
بصورة مستمرة. ويكلمة أخرىء فإن الجهود 
885 تكسن كلرور السمناباف المبلية يطريفة 
ملاتدة وفى اللحكلة الخالسية كمايا . 

ولكن الذماغ - كنا هو معروف - قد 
افيد كتير من الأوركتهرا السييقواية بذكن 
واحدة من منظومات الدماغ المتخصصة - 
كالمنظومة المسيّرة للنشاط البصري أو المنظومة 
العركة العضلات - أيندى تمطها القاض 

من الجهود 5025. ويحكم التكوين المتباين 
لوة التطرياك قاد ذلك ل وترافق مظهون 
الفوضى. أما بث الإشعارات الكهربائية فيتم 
تنظيمه على نحو يعطي الأسبقية لبعض مناطق 
الذما غ على غيرها مخ الاطلق» يحي يكن 
متاك تسلستل هري تتصدره الشركة 1ن 
كقاقذ اغلى الأو وكسترا التممان عدم حتصيول 
قال نفيما بن الاشعاراض التسايكة الصادية 
عن هذه المنظومة أو تلك ومن ثم ضمان عدم 
ظهور نشاز فى الموسيقى. لا تدعو هذه البنية 
التتظيسة إلى الاستكراي ابداء ف اناغ ليس 
كان المكاهية العامة يرن تق الع يلقل 
بل هو اتحاد قدرالي كرات يعتمد كل منها 
على الآخر. 00 

وف حاف لك فاخ هذا التساط الدالخلى 
اللفقد علية أن يكرك أهيافا البان مققيها آماء 
متطلبات العالم الخارجي. وتلبية لضرورة 
هذا التكيفء فإِنّْ الجهود 5025 فى الشبكة 
01 بكوك مسكراها عددما شتكس 
الأمر أن ترتفع درجة اليقظة بسبب ورود 
مدركات حواسيّة جديدة أو غير متوقعة» كآن 
رك قوة دوانت تغرن السيارة راجما من 
غماك إلى البيسة - الاق وعدت بإحضان 
صندوق من الحليب. وما أن تنعدم الحاجة 
إلى الانتياه اليور. ي دمتادع 2 لعددءه, فانه 
سرغان ها ننعض البث الداخلى لإشعارات 
الجهود 5025 مجددا. إن الدماغ فى حالة 
ضيوا ع ذائمعة مين كبرووة الحقاظ على قرازن 
البكماباته الرسوعة ولزيع قلبية الحتياجانه 
الللحظة الكؤررة بصبورة عباشيرة: 


الوعي والمرض"" 

إن تعاقب ارتفاع وانخفاض مستوى 
نشاط الشبكة 23111 يمكن أن يُغني بصيرتنا 
بتأمل يعض ألغازنز الدماغ الأكثر عمقاء ولقد 
زودنا العلماء - فعلا - يكثير من الآفكار 
العميقة المثيرة حول طبيعة الانتباه من حيث 
إنه يشكل عنصرا جوهريا من عناصر النشاط 
الذي يتم على صعيد الوعي. ففي عام 2008 
أبلغ فريق بحثىي متعدد الجنسيات أنه تمكن 
أثناء مراقبته الشبكة 213171 من التنيقٌ بأن 
الشخص المفحوص بالمرنان الوظيفي على 
وشك ارتكاب خطأ - في اختبار حاسوبي 
مبرمج لهذا الغرض - قبل حدوث ذلك بزمن 
قد يصل الى 30 ثانية. وأشار هذا الفريق 
أيضا إلى أن ذاك الخطأ يمكن أن يقع إذا 
ما بدأت - أثناء المجال الزمنى المذكور (30 
ثانية) - الشبكة 2211 بالارتفاع وأخذت 
درجة نشاط المناطق المشاركة في نظم وظيفة 
التركيز البؤري بالانخفاض. 

ويمكن لطاقة الدماغ الخفية أن تمدنا في 
السنوات القادمة بدلالات مهمة عن طبيعة 
الوعي. وكما يعترف معظم علماء الجهاز 
العصبيء فإن تفاعلنا الواعي مع العالم 
الخارجي لا يشكل سوى جزء يسير من 
الإدراك الواعيء يما في ذلك ما تقوم به 
طاقة الدماغ الخفية. هو أمر بالغ الأهمية 
لمساعينا البحثية الرامية إلى اكتشاف 
الخلفية الغامضة لتجارينا الحياتية التى 
نعيشها ضمن ذلك الحيز الزمني الضئيل 
من الإدراك الواعى. 
دراسة طاقة الدماغ الخفية بشأن ما يقع من 
أحداث خلف كواليس تجارينا اليومية؛ فإن 
إرشادية جديدة لفهم الأمراض العصبية 
الرئيسية. ولن تكون هناك ضرورة إلى 


محقدة لكماء التمروة #الشتكهن الحو 
ان يكون عار وى ان يق سس لفيا بلا 
حواكره اخل تجهاقا تركاي سصفيا إلى اليد 
الشركة 880 وغيرها من محظاف اتضال 
الطاقة التكفية وإلى وقع خطواتيا البادقة. 

الها لخد هذا الديو يق الأبواة- 
بالفعل - يُسلط ضوءا جديدا على مجال 
الأنراكن: اث إةدراسات الفاغ التصبويرية 
#تبفظ هن وجو الدلات في الورضساات 
ماين اللكلايا التماغية فى سناطى القميفة 
غننس مرقسى الزمايين والاكقئان 
والتوحد وحتى الفصام. وقد يتم تصنيف 
مدقن الذها نود يوا وا عالت كبرضن 
فخ ابراكى الشببيكة ازالاظه ]ذ إن مقطا 
لمناطق المصابة في دماغ مريض الزهايمر 
يحادرق موق هالية على كا رحلة القاطق لكي 
للشبكة :8115 ويمكن لهذ الفناذع اخ ككون 
الح لجر كرا بسمات بيوايكية قي مهال 
الاتختص ويسكييه وإنا نكما كي 
تسافع فلل الشتكير السيق ياضياك هذا 
الرك وسار تيحن العاتوية 

على الباحثين - وهم يتطلعون في هذه 
الأيام إلى اللسستقيل أن يهازلوا التوضل 
إلى معرفة لي غمل تنسيق التختناط بر 
متطلرماث النباغ الخظلفة وداخل كل زاحدة 
مقها على التسكزي الخلوي: كنا أن غليين 
الفوعتك إلى شغرقة الآلية الحى مم هيمها 
الشبكة 23107 في دفع الإشعارات الكيميائية 
والكهرياكية الاتتضال عر ذاراك الدماغ 
المختلفة. وسوف نكون عندئذ بحاجة إلى 
نظريات جديدة قادرة على يمع الييانات 
اللتوقرة عن القلايا والسدارات والتطومات 
العصية بكايلها لإعطاءاضورة امل عن 
القلية الوظيفية والثى قم تخدمها الشسيعة 
101 في أداء مهمتها كمدير غام مسؤول 
عن تنظيم طاقته الخفية. ويمكن أن يتبين 
لقأ آخيرا بعرون النمى 31 الطاقة العصسدية 
الخفية هي الأساس الفعلي لما يحركنا. ه 


060156101057655 20 0156356 )*( 
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مجرة المجلد 26 العددان 8/7 االلتناء 
ال96 22222 بس ضسهم ١‏ 6مما6ا2 


الأعااجحيستب الثمانى 


فو 94 » 
| إ! هبي« | لها |/ .2 نهد اذا 
هد 
في هذا المقال. يحلّق بنا الفنان <8. ميلّر> في أجواء ثمانية من أكثر الشاهد حيسا 
لاآنفاس التي تنتظر المستكشفين الشجعان لمنظومتنا الشمسية. وريما تكفي ضخامة هذه 
الأعاجيب الطبيعية لتقزيم جميع ما يمكن لالأرض أن تبديه من ظواهر. فما الذي يمكننا 
أن نشاهده أو نستشعره لو كتب لنا السفر إلى تلك الأصقاع البعيدة؟ لقد تمكنت «عين 
الفنان» من إحكام الريط بين البيانات التي أرسلتها المسابر الفضائية. مثل <كاسيني١"‏ 
الذي أطلقته الوكالة «ناسا» لاستكشاف نظام زحلء و<ميسينجير>''! الذي تمكن من الطواف 
حول «عطارد» ثلاث مرات,. وهو يستعد لاتخاذ مدار دائم حوله في الشهر 2011/3, وهذا 


بتيح لنا فرصة القيام بزيارة ميكّرة لهذه الأصقاع النائية التي لا تُنسى. ع 
<ك. بل> 7 - . 
1 البو ” / 
انا ---20 


لقات ركلا" 


أنت تخترق الآن الطبقة السفلية!" لجو زحل, وتحلّق تحت أضخم بنية حلقية في 
المنظومة الشمسية. وليس ثمّة إلا القليل من المشاهد التى يمكنها أن تكون أكثر منه إثارة 
للدهشة والذهول. وهذه الحلقات البيضاء الجليدية, تحلّق على ارتفاع 75 ألف كيلومتر 
فوق رأسك. وتشْع الحلقة ضوءها لتضيء به جميع ما ينتشر حولك. وسوف ترى ستة 
أقمار هلالية على الأقل وهي تشرق في السماء. وعند غياب الشمس, يتنائر ضوؤها 
ويتشتت عند اصطرامه يسديم من بلورات الأمونيا يشكل قوس قرح صغير. وسوف تحيط 
بك غيوم الأمونيا التي تتهادى قريبا منك بسرعة 1500 كيلومتر في الساعة. وهي تعد 
واحدة من أسرع السحب اندفاعا في المنظومة الشمسية برمتها. وعلى مسافة تحتك تقدر 
بأكثر من 30 ألف كيلو مترء لا يمكن لآي شسيء من صنع البشر أن يصمد في الضغوط التي 
تسودهاء ينتشر محيط كوكبي من الهدروجين المعدني السائل. ولا شك في أن الهبوط فوق 
هذا الكوكب لن يتحقق أبدا. 
(*) الاع1و5لا5 50188 ع1 ع0 كمع زللام نلا ناماع 
(+م) للعناكمة ع0 دعلداعم عم 
)1١(‏ أصتأووه0 


(5) مععللعددعالا 
(") عنعاموممم26] عط 
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البقعة الحمراء للمشتري" 


ريما يكون من العسير على المسافر أن 
يتصور المقياس الدقيق لأضخم إعصار التفافي 
فى المنظومة الشمسية. ومن هذه النقطة المتمدزة, 
لا يمكن مشاهدة أكثر من مجرّد قطاع صغير من 
البقعة الحمراء العظمى (إلى اليسار في الصفحة 
اللفال) وف ورانفع كك تنكانكا كيلو مور ري عل 
الكل فواى اللتكحكق اللجاورة ‏ و يمك اللو اعق 
المضيئة التي تنشاً أسفل الغيوم أن تسحق 
مدينة كاملة وتحوّلها إلى حطام. وتندفع الرياح 
التي تنش على تخوم الحافة الخارجية للإعصار 
الالتفافي بسرعة تزيد على 400 كيلومتر في 
الساعة. وتتم البقعة دورة كاملة بعكس اتجاه 
نؤوااق عخاوي االمسااعه كل سبدعة اجام رورتكوين 
الاضطرابات الناتجة من هذه العاصفة الهوجاء 
هائلة؛ وتكفي الموجات الصوتية الصادرة عنها 
وكات كالطرتر و تمكر لكو كك ع | قل دراي 
يماثل حجم كل منهما حجم الأرض, أن يَغرّقا 
تماما في لجة هذه العاصفة الهوجاء والتي ما 
فتكت تهبّ على النصف الجنوبي لكوكب المشتري 
قبل 400 سنة على الأقل. 


(*) 5601 عم و'مع1إصتال 


+ 0 


الوديان المريخية - المرّيخ" 

طالما تملكت الناس مشاعر الدهشة والذهول 
عندما يزورون «أخدود أريزونا الكبير!", وهو 
إحدى الأعاجيب التي سيصادفها الزائر الأول 
لوادي المزّي*") عندما يمعن النظر في أخدوده. 
يبلغ عمق هذا الأخدود ستة كيلومترات ونصف. 
ويُصل عرضه إلى قيمة ممائلة, وهنا يُجعل من 
العسير عليك رؤية طرفه الآخر من بعض الأماكن. 
ويمكن لهذا الصدع التكتوني “اعقتن وأمملءه1 الهائل 
أن يمتد في الولايات المتحدة من نيويورك إلى 
كلست ووضياء هدج مسساتة تكاوال ويم محيط 
الأرض. ولهذا السبب يتأخر شروق الشمس في 
أحد طرفيه نحو ست ساعات عن شروقها في 
طرفه الآخر. وكان الماء ذات مرّة يجري عبر أجزاء 
كبيرة من هذا الأخدود. وفى هذا المشهدء يمكن 
للمسافر أن يرى غشاوة جليدية تملا الوادي عند 
غياب الشمس فوق تخوم الحافة الشمالية. 
(*) كطقالا ,داقع لللكمالا وعلاملا 


)١(‏ مملاصمقك عصقءة 5نقممدائم 
(؟) لإعالهلا معصتعدالة عط 
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الينابيع الفوّارة لإنسيلادوس" 

هذه واحدة من الظواهر التى يمكنك أن تستشعرها قبل أن تراها: إنها قعقعة خافتة تتردد عميقا في 
صدرك وتحدث تحت قدميك. من دون أن تكون مصحوية بالصوت. ولا يلبث الثوران البركاني أن يظهر 
عندما تنفجر نافورتان جليديتان هائلتان عبر سطح إنسيلادوس وهما تقذفان بيلورات الجليد في الفضاء 
بسرعة تزيد على 113010 كبالومض في |السااعة. وشمسنا البعيدة هي التي تضيء هذا الاضطراب الصامت. 
وإنسيلادوس, الذي يعد سادس أضخم أقمار زحل, والذي لا تزيد قوة حجازذييته على الع دواد حجازيبية 
قمرنا لن يكون عالما يسهل المشي فوقه؛ وقد يحتاج المتنزهون هناك إلى ربط الأحزمة المجهّزة بمحركات 
نقاثة, وأن يحرصوا على تجدْب الاقتراب من الوديان التي تنشاً فيها النوافير العنيفة. 


(+) 5لامقاععلاع ع0 ومع ولاعى ع1 


ينابيع تريتون الفوارة'" 

وسوف يندهشس زوار تريتون. وهو الأضخم في مجموعة أقمار 
الكوكب نيتون, عند رؤيتهم صفيفا من النوافير الشديدة البرودة والتي 
ريما تتكوّن من عنصر جليد النتروجين وبعض المركبات العضوية 
الداكنة. ويفكن سماع أصوات النوافير ذات المظهر الدخاني من مواقع 
تبعد عنها يضعة كيلومترات أثناء اندفاعها إلى ارتفاع يتجّاوز 8000 
مترضمن الغلاف الجوي الرقيق لتريتون قبل أن تكسحها الرياح 
العاتية. ويغطي المبثان والنتروجين الجليدي هذا العالم الذي تنخفض 
فيه درجة الحرارة إلى ما دون 200 درجّة مئوية تحت الصفر. 


(*) ل101ل18 ع0 ومعولاعى عم 


قمم الضوء السرمدي" 

ثمة ظاهرة فريدة (فى الأسفل). ليس يعيدًا عن أرضناء 
وبالتحديد فوق قمرناء ففي عام 1994 اكتشفت «قمم الضوء 
السرمدي» على «فوهة بيري»!'' المتاخمة للقطب الشمالي, 
وهي تمثل القطاع الوحيد والذي لا تغيب عنه الشمس في 
المنظومة الشمسية (يمكن أن تكون هناك قطاعات ممائلة 
فوق عطارد إلا أنها لم تشاهد حتى الآن). وتنشاً هذه 
الكافكرة عدر العانكه أن مكو و لمر كول متاك 
لاا يشحرف إلا قليلا عن الممستوي المشترك لمداره ومدار 
الأرض حول الشمس. وهذا الموقع الذي سيتحول دون 
تنسلك إلى كالمل جني لالساتج [الفقعالتي» دوف وسخصييت 
أيضا أول قاعدة قمرية. واختلاف درجات الحرارة فى 
هذه المنطقة طفيفء ربما لا يتعدى 20 درجة مكوية؛ وهذا 
يجعل منها مكانا مثاليا للإقامة. ويمثل احتمال وجود 
جليد الماء هناك ميزة إضافية. 


فوهة هرشل على ميماس” 


لو أن متسلقي الجبال المغامرين صعدوا إلى القمة في 

مركن قوضة موضال اللزوالتحة على سدع تمدن بحل 
ميماس (في اليمين). لوجدوا أنفسهم على 
النضر إلى حافات الفوهة التي ترتفع إلى 
نحو 5000 مترء ويمشاهدة مغيب زحل في 
خلفية المشهد (في البسار). فسوف يستغرب 
المسافرون إلى هذا المكان كيف تمكن ميماس 
من الصمود أمام هذا الاصطدام الذي أدى إلى 
تشكيل منخفض يبلغ عرضه 13 كيلومترا أو ما 
يقارب ثلث قطر القمر ذاته. 


(*) اطقلا الفلاطعاع ع0 وكلمعم 
(++) كقالاااالا لأ0 ضع تفط اعلاعومعلم 
)١(‏ معتدى بمدعم 


شروق الشمس على عطاردا" 
يعد شروق الشمس وغروبها على كوكب عطارد من المشاهد الجديرة بالمتايعة. والشمس 
التي ترى في السماء من عطارد أكبر بنحو مرة ونصف من حجمها عند النظر إليها من 
الأرضء تبدو وهي تشرق وتغرب مرتين خلال يوم عطارد. وهي تشرق ثم تسير في السماء. 
كم رتكاو تقو رورتكون إللى اللوررااء والتكاه [انقق اللذي التصوطت مم ركم توف مروة لكوي اليد 
رحلتها من جديد نحو أفق المغيب. يحدث هذا اللشهد الفضائي لأن عطارد يدور حول نفسه 
ثلاث دورات خلال كل دورتين له حول الشمسء وأيضا لآن مداره حول الشمس مفلطح جدا. 


1 مدر ملف ومصهم رسوم اكثر من 40 كنايا 
بما فيها «الرحلة العظمى»١'‏ و«دورات النار)'" 

جف د ايف طلتو الجواكت والسسان 

<لاا. كارتمان>. وهو أيضا من الكتاب السايقين 
مجلة ساينتفيك أمريكان"/ وقد حاز على جائزة 
موكو*الكتاباته في أدب الخيال العلميء وأيضا 
على جائزة رودو ميموريال”' من الرابطة الدولية 


ااع8 موبلالا 
هو ا مدير الفنّي مجلة ساينتفيك أمريكان. 


(ع) لالاناعمعالة ل00 ع5اظلاناكة 

716 'لاه1 ل00/ه/6‎ )١( 

(؟) مراع آه وواعيرن 

() انظر: 51000(ء0 ناذالا ,دمعلا ووانال " 
7 اغنام ,دوع أرع411 ع |اتأمعاء 5 "لرومرماوألا 
(؟) تداك موا 

زهة) لنقتالك أدأرممرعالا! عانحناظ ع1 


أ أمأة05 عط] .اناه! لأوناممألا أمأوو 2 
(عاة865ن) نعرمامكاع ع نالأعو1عاصا مناه 
5 30 انا 5 دناه لإا ناملا 5أع| 

6 316ع10 تنوه ناملا .(ا-3 مأ هما 
15510 15 مأ أطأمم لاح غ3 ع1[ ااعاج5 
/01//1/1060 2.0 25. ام [. اناج 5//: مقاط 

/انام 3 نا ]ألا أمأ6355 


العوء 


8 في عام 0 اكتشف 
الباحثون نمطا جديدا من 
أنظمة الفتحات المائية 
الحرارية في قاع البحر, 
سمّيت بالمدينة المفقودة. 

#ا وقد تبين في السنوات 
الآخيرة الماضية عبر تحليل 
عينات مأخوزة من هذا الموقع 
التكوين الفريد الكيميائي 
للموقع وطبيعة الكائنات 
الحية الدقيقة المستفيدة منها. 

ا كما بينت نتائج تلك الآبحاث 
إمكانية نشوء حياة في محيط 
شبيه بالمدينة المفقودة. 


محررو ساينتفيك أمريكان 
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المجلد 26 العددان 8/7 
بوليو/ أغسطس 2010 


اكلام اطلاء 
2|]|00|00110111 


تو سبع حدود الحداة" 
تحطلل تطاع يتى يمان نمطا من الفقحان السابختة الكتضفة 
حدرنا فى قاع البكرة يوي ابحكد الاي بجويد#اجكيفة تطور الحاة: 


<6. برادلي> 


هناك القليل من الأماكن مما تبقى 
الامكفداف على فاراث الأرض :رون غير 
المتوقع وجود أعاجيب طبيعية في زوايا 
بشني أبن هذ العام لح تكتلسف يعم ريا 
نعلمه عن المريخ يفوق ما نعلمه عن 75 في المئة 
ووسسظلم كركينا الواك كمه سيظت البكر, 
وهناك تنتظرنا مفاجآت لا تعد ولا تحصى. 

وقعت إحدى تلك المفاجآت فى االشهر 
5 عندفا عيلت يع السك افية 
على سبر جبال قاع البحر المعروفة باسم 
مسيف أطلنطس 135515 5ناصة1كا"! الواقعة 
في منتصف المسافة بين برمودا وجزر 
الكثاري على عمق نصف ميل تحت سطح 
الحيط الأطلمي الفسهالي فقن وحدك هده 
البعتة أعمدة من الحؤارة البيضاء بلغ طيلها 
ارتفاع بناء من عشرين طابقا انطلاقا من 
قاع الميظ: امتهم الحلقاء علاامن اللركية 
أركو 418011 التي يتم التحكم فيها من بعد 
والغواصة ألفين 47:1 التي يقودها طاقم 
خاضن يها لدراسة هده التفكرلات القائضة 
والقهكات يتايضةة بع أن القود النيفة 
التي واجهتها البعثة والتي قصرت استخدام 
القواهدة كر والحدةافقطل تكن الاكاو معز 
جمع ها يكن من معلومناك لكبيان أن العمود 
الأبيض كان يمثل مجرد واحد من عدة أعمدة 
فى التطقة عمل على إطلاق مساء النهو 
السكق. لكك افوا بالقعل حقلا ملكا 
باليقابيع الحارة تحن سطع البح تي 
بالحقل المائي الحراري للمدينة المفقورةا". 
وكان هذا اكدافا فرودا من ذرعه لا يدائلة 


اكتشاف سايق فى ذلك ما اشتهر لاحقا 
بالمدخنات السوداء 55 عاعقاط. 

لقد أكاز التثرير الأول حؤل تقاصيل هذا 
الاكتشاف. والذى نشر فى مجلة :اا فى 
اللقسين 200177 حيجات حن الحناين فى 
العماغة اللبرة: كنا اخازيت مولكته الرئيسية 
الجيولوجية <0. كيلي> [من جامعة واشنطن] 
وثملاوها تسعائلات اسانسية كيك فشكل 
الحقل المائي الحراري؟ وما نوع الكائنات 
الموجودة هناك وكيف باستطاعتها البقاء على 
قيد الحياة؟ وفي عام 2007, قادت <كيلي> 
بعكة استكلياقية الى الديكة االققرية استدره 
بدك السابيع وبعة ب فين بن الكماليل 
الشيفة للعينات الثكرةة اينات هذه الحكة 
تكن لسرن م تسكيل إجابامستية 
غن التسناؤلات الطروحة فى هذا الشان: 

واكتشافات الدينة الفقردة غات النظن 
في المفاهيم القديمة حول الكيمياء التي 
مودق لظوون التهناة هن الأركن. عملت 
تائم اليضد على توسيع طيف الانقان التي 
تناولت أماكن وجود حياة خارج نطاق كوكبنا 
الأزرق» كما تحت بعض الأفكار الرائجة 
حول كيقرة البضة هن فلك الحياة:: 


كيمياء غربية!” 


لقد عرفت الفتحات المائية الحرارية 
في قاع البحار منذ عقد السبعينات: وتعد 


(*) ععاا 08 15 ااانا ع1 ولا ناللمصلاع 
(**) لكأو أمعات عوصةا5 


)1 
(؟) لاعاط لومععطام لاك باه غأوما معطا 


الأنظية السهاة بالدكقات السؤذاء اكذرها 
إلفا. وتقع هذه الفتحات على حيود وسط 
الححظة - سلسئلة البزاكن التى تتداخل 
مع المواقع التي تتباعد فيها الصفائح 
التكتوفية عن بحقبما بعضنا: وقد تبلغ درج 
خرارة مام هذه القكهات اريعيتة دوجة نكري 
نتيجة قربها من الصخور المنصهرة. ففي 
وسط تبلغ حموضته حموضة عصيرالليمون, 
يتسرب إلى الماء الحارق السلفيد والحديد 
والتعاسوالؤنك اثناء رشع هذا الناهيق 
الحمسكون البرعافة ابعفل شا ع البس.. وده 
هذا الشائل الصمخني الحان إلى قاع ليخن 
لفقي هن خلال الققماك يهاه الحضن النارن. 
قبرد العيريفات الفلزية!؟ الخطة الكبيرة 
وتترسب مشكلة سحبا خليطة تبدو كدخان 
متلاطم أسود. وتتجمع الكبريتات الفلزية 
أغلي الققمات فيا يقسي الداكة: ويزداة 
ارثقاعها باطرادوعلى الرقم من كيميائيتها 
العادية كان هته القاطق الحيطة بالفاجات 
تعج بحيوانات غريبة مثل الديدان الأنبوبية 
الضخمة الحمراء الراس التي تقتقر إلى كل 
من الفم والجوف المعوي وتحيا من خلال 
رابطةاقها بها معيكة ريا ترجه في داكليا: 
بيلك غاؤ كبرييت اليدروجن التماء 
الصادر عن هذه الفتحات. 

تيدو المدينة المفقودة هادئة مقارنة يالييئة 
التوعفة المريكفاك السودانن وفى على بع 
5 كلوكرا غرب هدوف الضفاتم التكتونة 
في حيد وسط الآطلسي. ويبعد حقل هذه 
الفتحات فوق سطح مسيف الأطلسي" بعدا 
يمول دون سمحي الكت للسوائل إلى فريجة 
الجوارة الساركة القن فى يكنات السوداه 
وقوهيا فن ذلك كي كن الا +تمفرد دوراثة 
عبر الصخور الدافئة السفلية: ولا تزيد درجة 
عواوة الاج القااسة ظلى السهين وها بكي 
كذلك تقاض سندوائل الديكة الفقرية بكرتي 
قلوية لا حمضية: وتبدو هذه السوائل» وهي 
في الحموضة ما بين 9 و11 درجة مئوية, 
كحليب المغنيزيا أى محلول الأمونيا المنزلي. 
وسني عمي مكل هذه المسدوا نل فين بحل 


تراكيز مرتفعة من الفلزات كالحديد والزنك؛» 
فلا تستطيع المدينة المفقودة بناء الآعمدة 
الطويلة المكونة من الكبريتات الفلزية والتي 
تميز المدخنات السوداء. فيما تزخر مياه 
فتحة المدينة المفقودة بالكالسيوم الذي تنجم 
عنه كريونات الكالسيوم (حجر الجير) لدى 
اختلاطه يمياه المحيط. ويث كل حجر الجير 
مداخن بيضاء عملاقة تصل أطولها إلى 60 
مترا فوق مستوى قاع المحيط: وهو أطول 
بذلك من أي من المدخنات السوداء. 

تنقنا #يمباء الل الققووة الغرينة كفيية 
للتكوين الجيولوجي الفريد المرتبط ببنية 
الكوكب ذاته. ويمكننا تصور الآأرض كثمرة 
ويمثل لحم الثمرة المكافئ طبقة الغلاف. 
فيما يمثل لب الثمرة نواة الأرض الحديدية. 
وتيتعد كل من الصفيحتين الأمريكية 
الشمالية والإفريقية في المرتفع بينهما ببطء 
بسرعة تبلغ 25 مليمترا سنويا. ويرز بفعل 
)١(‏ قعو20 موعه0- لا حيود - ج: حَيْد 10 . 


(؟) قعل أآاناة أمأاعممر 
(") أأ355الا 5تأصواام 


القوه مره (2010) 


قد يبدو النظام البيئي الممثل في 
الفتحات المائية في المدينة المفقودة 


قاحلاء إلا أنه يحوي طيفا واسعا من 


الميكروبات التي لا يعتمد كثير منها 
على طاقة أشعة الشمس. 
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حركة الصفائح تلك جزء من غلاف الأرض 
في قاع المحيط فتشكل المسيف الأطلسى من 
خلال دفع غلاف الأرذن هذا تدى الأغلى. 
يتكون غلاف الآرض 2016ةج<: رئيسيا من 
صخور تدعى يريدوتبت عن عم" 
تبين أن هذه الصخور هى بمنزلة المفتاح 
للقوباء للكفيزةافى اللديكة الفكووة. وفندها 
يحتك اليريدوتيت بالماء يحدث تفاعل كيميائي 
يدعى السرينتينية 2205نم لادءمنه5. و يتم 
ذلك يمجرد تسرب ماء المحيط إلى المسيف 
1ذ5 5" حيث يصير الماء المرشح من خلال 
هذا التفاعل أكثشر قلوية. ويكون عند عودته 
واختلاطه بمياه المحيط» غنيا يالكالسيوم 
المكون إبان العملية السرونتينية ب وبالاخص 
يكون السائل مخفض التأكسد 0ه106لء!"؛ 
إلى خد يي اف اد حمر جمد الالسهرة 
فيه واستيدلت يه غازات ذات طاقات عالية 
جدا كالهدروجين والميثان والكبريت: إن 
تركيل اليدرو جين في ,هذا السائل هن الأغلى 
المقاس فى بيات طبيعية حتى الآن. وهكذا 
يصنيم اللوخيوم اكش إذارة للاهكماء. 


في البدايةا"" 


إن الهدروجين غني بالطاقة نتيجة 
لقدرف على تفل الالكتروكات اللسى مواد 
أخرى كالآكس جين وتحرير طاقة في خضم 
هوه العلينة ركيصفه الود إلى ميل إلن 
إعطاء فوري لإلكترونات بأنها مواد مختزلة 
(مُرجعة) كيميائيا وهي تسمية محيرة. وقد 
خمن العلماء منذ زمن بعيد بدور مهم للغازات 
المختزلة (المخفضة) التاكسد في نشوء الحياة 
على الأرضء واقترح كل من الكيميائي 
الحيوي الروسي حظ. أويارين> وعالم الآحياء 
التطوري البريطاني <.5.8. هالدين> عام 1920 
إمكانية وجود غزير للغازات المختزلة كالميثان 
والنشادر والهدروجين في جو الآرض المبكر. 
وافقريضها اق الذركية الرص م للغازاه الكدرنة 
سيعمل على تشكل مكونات الحياة الكيميائية 
بطريقة عفوية. 

لقد نجم عن التجربة الشهيرة 


852 


تقبع فتحات المدينة المفقودة على قمة تحت سطح الماء تعرف باسم «مسيف أطلنطس» » على بعد 
5 كيلومترا غرب حدود الصفيحة التكتونية في الارتفاعات وسط الآطلسي. والدراسات التي 
أجريت حول هذه الفتحات بينت كدفية تشكل المداخن, وأشارت إلى أن الكيمداء السائدة فيها 


هي من النوع الذي ولد الحياة المبكرة في الأرض. 


يتكون «المسيف» من صخر معظمه مركب من اليريدوتيت. يتفاعل ماء البحر مع هذا 
الصخر إبان ترشحه عبر انشقاقات «المسيف» فيتحول إلى السرينتينيت. وتقود عملية 
التحول السرينتيني عدة عمليات ذات أهمية في تحديد كيمياء المدينة المفقودة. فهي تعطي 
الماء الدافئ المترشح درجة حموضة قلوية وتمده بالكالسيوم. وعندما يظهر الماء في الفتحات 


ويختلط مع ماء البحر تتشكل 

كردوكات الكالشكوه وتدرست قوف 

الفتحات مكونة مداخن بيضاء. 

كذلك يشحن التفاعل سائل 

الفتحات يغازات غنية بالطاقة 2 
كالهدروجينء مما يسمح لأحياء 0 
دقيقة مثل الميثانوجينات بالثمو : 
حول وفي داخل جدار المدخنة, : 
وذلك بمعزل عن طاقة الشمس. 

وأخيرا يوفر التحول السرينتيني 

تتمووكلا كيمياكية للسمع متتركيب 

مواد عضوية من مواد لاعضوية 

وهي أحد المتطلبات الرئكيسية 

لتطور الحياة. 


ل <5. ميلر> و<11. يوري> [من جامعة شيكاغو] 
والتي أجريت عام 1953 اقتناع العديد 
من الطلمابي يط الا رضبية إذرث هذا غير 
تسخين غازات مختزلة (مرجعة) وتعريضها 
لشرارات 500115 كهريائية من إنتاج طيف من 
المركبات العضوية (معظمها يحوي الكريون 
والهدزوهية) اشتتلت على الأحماض الآمينية 
وهى الوحدات الأساسية المؤلفة لليروتينات 
المككدية لبس جميع الأحياء على الأركن 

إلا أنه بعد مضي سنوات من تجرية 
<ميلر - يوري> تبين للجيولوجيين أن الجو 
الذي ساد على الآرحى للم يكن منكتؤل بالقدر 
الذي توقعه الباجحفان..ويعتقد العلماء الآن 
أن شروط التجربة التي سمحت بتكوين 
الأحماض الأمينية والمركبات العضوية 
الآخرى ريما لم تتحقق ق قط في جو الآرض. 

ف العاببل تمد امكل همده القارزانن 
6 5-2 0 ع اناقطن 


(**) ومتمصأوء8 عطا ما 
(*»») ... 01117 16051 


(صسخر تار زبركلاض خشن الحسياة: 
(0) كتلة صخرية. 
() أو مختزل أو مرجع. 


القوه جو (ه1م2) 


حيد وسط الأطلشي 


٠. 
©ي_المدخنات السوداء‎ 


9 
المدينة المفقودة يد 


المدينة المطقودة ...”" 


كل من المدينة المفقودة والمداخن 
السوداء عبارة عن ينابيع 
حارة. وفيما عدا ذلك فهما 
مختلفان حدا. وترد في الآسفل 
بعض الصفات التي تميز 
المدينة المفقودة. 


ا تتوضع 15 كيلومترا غرب البراكين 


لا تبلغ درجة حرارة الماء 90 درجة 
مئوية 


#ا درجة الحموضة شديدة القلوية 


* تشكل كربونات الكالسيوم المداخن 
البيضاء 


# بعض أشكال الحياة تعمل مستقلة 
عن طاقة الشمسر 


»هه في مقايل 
المدخنات السوداء“ 
إن قرب المدخنات السوداء من 
المكما 83 المتصاعدة يسهم 
بشكل ملحوظ في السمات 
المميزة لهذه الفتحات والتي 
تختلف بها عن المدينة المفقودة. 
© موضعها في وسط ارتفاعات 
الأطلسي حيث البراكين 
لا تبلغ درجة حرارة الماع 0 درجة 
مكوية 


لا درجة الحموضة شديدة 


« تعطي فلزات الكيريت دخانا أسود 
وتشكل المدخنات 

ا ترتبط أشكال الحياة بطريقة غير 
مياشرة بطاقة الشمسر 


الكذؤلة شائعة فى بيكة الفامات الحزارية 
المائية للمدينة المفقودة. فهل يحتمل أن تكون 
مثل هذه الفتحات قد وفرت المواد اللازمة 
للحياة منذ يلايين السنين؟ يميل يعض 
العروع ياي الذين كهرن: هذا الكمقبال 
إلى الاعتقاد بصحة ذلك. وقد بينت دراسات 
عدة حول التفاعلات التي تتم في إطار التحول 
السرينتيني قدرة هذا التحول على إنتاج 
مركبات عضوية انطلاقا من غاز ثاني أكسيد 
الكريون. ويحتمل أن تكون منظومات حرارية 
مائية كالتى رصدت فى الدينة المفقودة قد 
عملت كمصانع بدائية فأنتجت الميثان المزبد 
ومركبات عضوية بسيطة أو حتى أحماض 
دسمة معقدة. وهى مكونات ضرورية لأغشية 
جميع الأحياء الخلوية:.وقك يكن باسطاعة 
تلك الفتحات توليد هذه المركيات العضوية 
مكو مسائدة هى الكاكحات النهية. 

شل الدزلة التخرية يكفير | طيها 
لاختبار تلك الفرضيات. وقد نشر الكيميائي 
<6. يروسكوروس كي> [من معهد دراسة 
المحيطات وودز هول] وزملاوّه عام 2008 


القوه مرو (2010) 


مقطع من «مسيف أطلنطس» في 
موقع فتحات المدينة المفقودرة 


دراسة فى مجلة عمترعنى أظهرت أن السوائل 
المائية الحرارية في المدينة المفقودة تحوي 
بالفعل مركبات عضوية بسيطة مثل الميثان 
والإيتان واليرويان. وتبيّن من خلال دراسات 
أخرى أن التفاعلات في المدينة المفقودة تنتج 
مواد عضوية حمضية بسيطة مثل الفورمات 
والآأسيتات (الخلات). وتؤكد هذه المكتشفات 
أن الومسط المختؤل (المرجع) في المدينة 
المفقودة قد يدعم نمط التفاعلات الكيميائية 
الضروري لتكوين مركبات عضوية من مركبات 
لاعضوية - وهي خطوة بسيطة: إلا آأنها حرجة 
فى الكيساء السابقة لتكبوء الحياة. 
ويؤسس هذا العمل الجديد لإمكانية 
إنشاج وركباف عضونة بسيظة على الأقل 
مكار سات محف الضياة: و السك فى بين 
التتصنات الاقيسة الهراوية. الأ ان المدينة 
اشر لاكمال القرفن القالك للكتان كذ 
قرضياف فلك لأن الآبراج الكريوفة لسسية 
مفاعلات كيميائية عقيمة؛ بل هي في الواقع 
تمه رك ائداه كروي حرق مها يولك | كيال 


(*) مظعكانالا5 عاعظا8 .5لا ... 
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يدعم تحليل المكونات الجينية لكائنات متباعدة فرضية نشوء الحياة في نظام بيئي مكون 
من الينابيع الحارة. ويحتمل أن يكون هذا النظام شبيها بالمدينة المفقودة. وقد تم بناء 
شجرة عائلة اعتمادا على تسلسل أسس الرنا توضح علاقة القرابة بين جميع أشكال 
الحياة على الأرض. وكما هي حال الميثانوجينات في المدينة المفقودة والتي تنتمي إلى 
عائلة وعاهصداء:جىممهطاعالا تعيش الكثير من الأحياء القريبة من جذر الشجرة في ينابيع حارة 
إنا علي الكافعة اوافت فاع الككر وأتمفد ورها العوش من الهور و كان روف /الكموعات 

ا موضحة باللون الأصفر). ويفيد الطراز المتشكل بأن السلف لجميع أشكال الحياة في 


الأرض سكن في بيئة كهذه. 


/زء/820 .5 ع0 1رهيرع| ل 


خضل على الدكتؤراه فى الكيمباء 
الجيولوجية في ا معهد 0 عام 22008 
وتناولت أطروحته بشكل رئيسي 
موضوع اختبار ا مركبات العضوية 
في الآنظمة الائية الحرارية في 
الدينة ا مفقودة وفى ا لحمية الطبيعية 
© .. يعمل برائلى حاليا 

في جامعة هارقرد كزميل لعهد 

70 حيث يحرى آبحاثا تصل 
حقلي البيولوجيا ا ليكروية والكيمياء 
الجوروجية, كنا يعمل عن ايجل 
تطوير تقنيات تسهم في فهمنا لتاريخ 
الأرض والبيئّة. 


84 


قيقات النوى 


ميكروسيوريديا 


إيجابية الغرام 


تشكل المركبات العضوية في الفتحات عبر 
مساهمة الميكرويات. وهكذا تطلب حل هذه 
الإشكالية دراسة الميكرويات ذاتها. 


لاحاجة إلى شمس” 

طورت العديد من الأحياء الميكروية 
المقسدرة علنى اسكيلاك: الطاقنة الوقيرة 
من الهدروجين. وتمثل الميثانوجينات 
95 تنموذجا من تلك المجموعة. 
وكما يشير الاسم فإن الميثانوجينات تولد 
الميثان» وهو الغاز الطبيعي والذي يستخدمه 
الكثيرون منا في التدفئة وفي طهي الطعام. 
وقد تبين أن ثلث الميكرويات في المدينة 
المفقودة هي ميثانوجينات تنتمي إلى العائلة 
ميثانو. شار سحيو لش 05001 
ولا يستغرب وجودها نظرا لشيوع الهدروجين 
في سوائل الفتحات. والجدير بالذكر هنا هو 
أن هذه الميثانوجينات في المدينة المفقودة 


القوه جو (10م2) 


ترضبطظ جميع اتبعال الحياة الأرضية 
تقرييا بالطاقة الشمسسبية سواه كانت هذه 
الأشكال بشرية تعتمد على كائنات تقوم 
بالذركني الكبوتى لأتناج الفنذاء أى شى 
نباتات وطحالب تعتمد على التركيب الضوئي. 
وحتى في المدخنات السوداء في أحلك 
أعياق الحيظات ترقيل الهراة بالشسعس: 
فالميكرويات التي تدعم نمو الديدان الآنيوبية 
الفسحمة: على سصييل الكل تفاع إلى كل 
من الكبريت والآكسجين. والمصدر النهائي 
للأكسجين هى الكائنات ذات المقدرة على 
التركبي الخدرى. فى امتافاق الأعلى البعيرة. 
أما الميثانوجينات فجميع ما تحتاجه من أجل 
بقياها في المدينة المفقودة هى ثاني أكسيد 
الكريون وماء سائل واليريدوتيت,. التي 
تتفاعل لتشكل الكيثات الفمة الضروزية. 
لقد تبين للباحثشين أن جميع 
التفافلاك الكسياقية السيواريهة الناهنة عن 
الشريتتيكية ونفاظ البكانوجينات الصيوي 
تسهم في توليد الميثان لدى بيئة المدينة 
الققودة: ورشا لايكون هذا العولين اللتزاهة 
للميثان مجرد صدفة. ففي إطار مجموعة من 
الدراساف قم فى البطوات القليلة اماي 
الجرى كل من الباحكين الكيمياتي اللخيوي 
<8. مارتين> [من جامعة هايزيخ هاين] 
والجيوكيميائي <31 رَسل> [من مختبر الدفع 
النفاث التابع لناسا في ياسادينا] اختبارات 
للمراحل الكيميائية الدقيقة والتي يتطلبها 
إنتاج الميثان اللاحيوي. أي الذي يتم بمعزل 
هن كشاظ الاففات في بنيكة الدينة الفقودة. 
وتبين أن كل مرحلة لاحيوية لصنع الميثان تم 
استنساخها في المسار الحيوي للمتعضيات 
التي تولد الميثان. اقترح كل من حمارتين» 
وحرّسل> من خلال هذا العمل أن مواقع مثل 
المدينة المفقودة, أنتجت في مراحل الآأرض 
المبكرة الميثان كيميائيا جيولوجيا'' وأن 
الأفيكال الهية الأزلية قت لتقسبها هذه 
المراحل الكيميائية مما أدى إلى نشوء أول 
١1 2017 )*(‏ عكاانا عاللا50 


(**) لعلععل8 ورك ملا 
)١(‏ لاالهءاحمعحاعمعو 


مار كييائي حيوي استعاتيية 9 

لم يكن كل من <مارتين> و<ررّسل> أول 
العناء اللاوق اكقريهي] إتكانية فشي اللسياة 
في الفتحات المائية الحرارية. بل وجدت هذه 
التكرة حكة منتواك غدة :ول قرعمها اعفاد 
القاميسة فى الالكلسة اقافية النحر ا رناب اهنا 
يدعمها السجل التطوري الموجود في جينات 
(مورثات) 5عمعع حميم التعضياك المي 

وقد وفرت دراسة الريبوزومات 
5 - وهى الآلات الحيوية المستخدمة 
موقل الغلايا لترحية العلونات الكووة 
60 فى الأحماض النووية الرذا 1314 
والدنا هلط - إضاءات فيما يخص عملية 
تقو انرا معدم تكو اليد زهات ذاتيا 
من الرنا واليروتين. ومن خلال مقارنة تسلسل 
مكوتات الرنا من التكليوقيدا تسكن العلماء 
من بناء شجرة عائلة تظهر أوجه القراية 
بين جميع المتعضيات. وتستهلك العديد من 
التعكديات الواقعة في اافغصان القريية مه 
جذر الشجرة 000 ,» وتعيش 
في الينابيع الحارة في اليابسة أو في قاع 
المضو هما وول على ان المسللف: سفرك 
الأقدم الجميع الكاتنسات الحية على الأرضن 
ينتمي إلى تلك البيئة أيضا. ويحتمل أن 
يكون من بيئة مشابهة لتلك في الحقل المائي 
اللحواري لدي الديكة الفقوذة. 

لدى الجيولوجيين من الأسسباب ما 

يبرر لهم ترجيح شيوع أنماط بيئات كتلك 
التي في المدينة المفقودة. ويعد اليريدوتيت من 
اكد |الصنقى وها ف التطزية الشفسة: 
وهو يمثل الجزء الأعظم في القشرة الأرضية 
العلوية. وعلى الرغم من ندرة تشكل يريدوتيت 
جفيد في ستطع الأرخن الحالي إلا أن ذلك كان 
شائعا قبل أربعة بلايين سنة. ففي تلك الحقبة 
عاقث الآرخن السخخ كثروا بنااهى عليه الأ 
زغملت فعاليات. البراكسين الكؤائدة على نفل 
الريه من خاذف الأرشن التصسهر إلى السظيم 
وفي الواقع شكل يريدوتيت معظم صخور قاع 
بحر الاردن الفتناوهةا العسخ و هفاعل مه 
الماء كما يحدث الآن. ومن المحتمل أن يكون 


الترتيب الدافئ القلوي للسوائلء الشبيه بما 
هو متوفر في المدينة المفقودة» قد رعى عملية 
إطلاق الأشكال الأولى للحيساة. قيما كانت 
الظروف التحارقة والهيضية الاشابية لتلك 
فى الدكقاك السنوواد معادية إلى يعن 
كبير لنشوء حياة. 
وقد نجم عن هذه المكتشفات 
قرضراث :حول احتدالاك تقسية 
الحيساة العالسي آي الاي 
هن آماكن أخرى فسي النظام 
الفكسني - فاي كركب بعري 
كلا من اليريدوتيت والماء 
السائل: وف الكونات الاازمة 
لعليّة السريققة -يمكن أن 
يدعم أشكالا من الحياة شبيهة 
بميكرويات المدينة المفقودة. وتشير 
أفوق الذلاكل إلى وجوه هذه المكونات فى 
المريخ وقمر المشتري المسمى أورويا 0 
ووالفمل كشفه الباحكون عن وجود. اليان فى 
جحو الرين: إلا آنه لم يتصم بعد فيما إذا كان 
مفننا هذا اللبخاخ تفاعلات مياق فى «صغور 
الكوكب أو نشاطا ميكروبيا أى كليهما. 


الحياة في المريخ" 


تهدف إحدى مهام مختين العلوم الذي 
تنوي الوكالة ناسا إرساله إلى المريخ 
في عام 2011 إلى تحديد فيما إذا كان 
الميثان في الكوكب الأحمر ناجما عن 
نشاط حيويء وذلك من خلال دراسة 
نسبة الكربون 12 إلى الكريون 13 في 
الغاز. إلا أن دراسة المدينة المفقودة ‏ 
بينت أنه في ظروف معينة لا يمكن 
تمييز المنشاً الحيوي من المنشاً 
الجيولوجي باستخدام نسبة نظائر 
الكريون؛ أي أن الإشارة السلبية 
لنسبة نظائر الكربون لن تنفي إمكانية 
وجود حياة على المريخ. 


البحث عن الميثان'" 

إن تحديد وجود الميثان قد يكون أصعب 
فعا توقيه الطماك تبخطتي التعضييات فلي 
شجرة الحياة هي ميكروبات. وعلى الرغم 
مخ ]مكائية دواننة بدلاسل الونا والونا ليذه 
الكائنات إلا أن من الصعوية بمكان العثور 
على سجل أحفوري لمتعضيات ذات أشكال 
غامضة. ولهذا الغرض طور الباحثون في 
الغقود القليلة الماضية تقنيات تتيح التحري عن 
التاريخ التطوري للميكرويات الدقيقة وذلك من 
خلال السجل الجيولوجي الكيميائي عوضا 
عن الآحفوري الفيزيائي (البنيوي). فالآحافير 
الكيميائية هي جزيئات يمكن تتبع أصولها 
إلى متعضيات حية وهي تدوم كأحافير في 
الصخور لملايين لا بل حتى بلايين السنين. 
ومعظم المواد الكيميائية الأحفورية تتكون من 


(*) عمقطاعانا وماعنامه 
(*») #كعهمانا لاله عطاا 
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مشتقات الدهون التي تشكل الغشاء الخلوي. 
كم المعلومات المتوافر في الدنا أو الأحافير 
الفيزيائية إلا أنها مؤوشرات حيوية يمكن 
الاعتماد عليهاء وقد تحتوي على بنىّ تتشخص 
هوية الكائن الذي أنتجها. 
11 يوضح كيفية اس تخلاص الكائنات 
للكربون من البيئة. وهذا المؤشر هو الكربون 
مع الزمن. والكريون الموجود في الآحياء 
يحوي بين 1 و 3.5 في المئة كريون 213 
وهو يقل عن ذلك الموجود في ثاني أكسيد 
الكربون المحلول في ماء البحر. ويناءٌ على 
ذلك افترض العلماء أن الكربون الذي يفتقر 
إلى هذا القدر من الكربون 13 ناجم عن 
كائنات حية. وفي المقابل؛ يكون الكريون غير 
اماس إلى الكروون :15 المويدو فى بججارة 
قديمة ذا منشاً لاحيوي. 

إلا آن الديية الفقوية تخطليء هذا 
الافتراض. فقد تبين من خلال عملي في المعهد 
177 أن منشاً إحدى أكثر المواد الكريونية فى 
المدينة المفقودة هو الميثانوجينات. ومع ذلك 
فإن هذه المواد الدهنية لا تظهر أي افتقار 
إلى الكريون 13. ويدلا من ذلك؛ فإن الكريون 
3 لتلك المواد الدهنية مماثل لما هى متوقع 
فى المواد غير الناجمة عن متعضيات حية. 

كيف يمكن أن يكون ذلك؟ إن اس تخدام 
افتراض أن توفر ثاني أكسيد كريون في 
البيئة يتجاوز ما يمكن اس تخدامه. وطالما 
هناك فائض من ثانى أكسيد الكريون:» تثيت 
المتعضيات الكريون 12 الآخف المفضل 
وتنيذ الكربون 13 الآثقل. أما إذا كان ثانى 
أكسيد الكربون قليلا إلى حد ماء فيكون 
توفر من جزيئات الكربون بغض النظر عن 
ثقله. وفى حال حدوث ذلكء لن تختلف نسية 
الكريون 13 فى المتعضية عما هى فى الوسط. 
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امرك ون باعةاها مسد هذا الكريون في 
تعن كسا لفالناة النعياة:: 

وهذا ما يحدث بالفعل في فتحات المدينة 
المفقودة. وعلى عكس ما هو جار في جميع 
البيئات الأخرى على كوكب الأرض حيث يتوافر 
على الدوام الكثير من ثاني أكسيد الكربون, 
يسيطر الهدروجين في المدينة المفقودة ويندر 
يعووثاني اكفين الكرموة. وهذا ما يدفع 
المتعضيات إلى نحو استخدام نظائر الكربون 
5 -010125 من دون تميين. 

وإشستكالية الاحهاء قطبيق ايشا طلى 
اليفان: فاليفان التاجم فرح االتعضيات يظهز 
افتقارا كبيرا في الكربون 13, بعكس ال ميثان 
الناجم عن التفاعلات الكيميائية الجيولوجية. 
إل أن هذا لأنظيبر ذاتيافى التظرمات 
السسويفضة: فالكان في القتحات اكاثية 
لذى الدينة اللفقرية لا يظير الاقتفار العيود 
إلى الكزيوق 19د ويعررف البالستوع .من خلال 
مشاهداتهم بآن هذا الميثان هو خليط منشوؤه 
حيوي وجيولوجيء وبأن النظائر الكريونية 
اوهدها شير قادرة على كسويقا : 

وفي حال تطورت الحياة في مكان آخر 
في المنظومة الشمسية فالأغلب أنها تتكون 
عن ميكرونات حرا ترجيتات تيم في مسقزن 
عرضة للسرينتينية. ونحن نعلم أن الميثان 
ينتج في كوكب المريخ. وتخطط الوكالة ناسا 
لإطلاق مختبر المريخ العلمي في عام 2011 
الذي تتمثل إحدى مهماته بتحديد نسبة 
نلائن الكربون للفيدان؟ فافتقان شددية: إلى 
العرووة 15 سكين يسزلة مؤش إلى وجرد 
وتمضيات على هذا الكركن: الألحعسر. 

الاأخ ها أظيركه الأبهات هون اللذينة 
الققودة يوضع خليا أن القشل فى الحضول 
على هذه الإشارة لا يعني بالضرورة شيا 
فده الشيكبيات. ويفال اكتشاف مكدويات 
تترعرع في هذا النمط من الأنظمة البيئية 
بالنه ان هالو الشواهد قرفم ارهكها 
اكتشاف إشارات حيوية في كوكب آخر 
في المستقبل. . 


القوه جو (ه1م2) 


مراجع للاستزادة 
8231 185 :مععط عط مأ مجم 
كقمعلا اقمع اه لنزل آه لاءمللا 
-(أمق68091 /311003// مأ مانا .ة لمق 8 
92-103 3085م ,2 .لظا ,203 .املا بز 
.20 لمقناراعع 


15ةآ/ا ذه عمقطةع 1 1ه بإوعأدرراا عط 
معع5 نأ دنزع ام .)ا الأذناك .11138 مج 
5علم ,5 .0لا ,296 .املا ,موءنرع معز 

7 إلإدا/ا :24-43 


:51 طع الا م0 ألعم»ع © 56م 
نال0 .351110101 ثاثا لإ أء ]05 | . لمايمايها 


9 نع جاتتاععع ما ,درو أرع71الر 6ز]زادرعاع5 


)| ا لاعاناد نم11 
لام )ام ع/ام 8 ف طامنالا 6 عمتناام/١‏ 0 - أ5ناوناك / لرانال 20120211 


/01/17ل1 180 5م 


5 05 2ط 3 طاأأننا لإباه1ا 0 
9نام/ 1١‏ عامزاعا بره 


مأ 5م03 ذا وصللالاً ع3 8510001715 .وطلطأا /ا25ع 00 15 5131 2 وطاكاحا/ا 
.15 519315 الامطا أ0 الاعألا 5130310 عط1 


علااتاماعاا 


5 ] عأضمواظ طأأنلا ععصوادظ8 وومأتأمتووع8 
2 6/1( ,ن) دوه نون برا 


14 


5 ماعط /ا03 عه /[003 نوع أعصصا عطا صا كأتصوامما عتممئنأممواع 
.2 وطأاطو015 مامء] وصاءع]آناة 


علااهاماعاا 


اع 032 1310615 عدراء الع درمصولم 
000 نزه/ع | 3/10 5أ/اول) .عا عاثوآ/اا ,لألوءط .13 65 17ول برها 


18 


عالاأنااً ,5كا0نثاأعط 31أناعة701 01 لاعأ5لا5 3 35 /[ا500 عط ومانلاعأنا 8 
اأأللا للع 51لا هط مأ 5م0أأمنا(015 أع13:0 16 عاطق عط اأأنلا كموأءأ5لاطم 
3201 018000515 عط لانهآقصقئ] لإطعنعطآ امصح 5مأن0امصطاعع1 عاه2 2056و 
.2 01562 مضق 5عأعطوصوألوم أ0 أمعططاهع] 


لاعمعلاع 


1/0 ع5 لوط و مماأونط 
اعلزها/ا/ ا عو 7ع غآآ/اا برط 


28 


اأأللا ]أ تعطاأعلانلا مادعنا 5م لأمعكاة ,76315 عنمأا5عأأمم 516 أ5اط ج 5م 
0انا0» أهط] امأعدع! تاوأذنا؟ً ودأكام/ةا 3 لأأناط 16 616أ055م ع6 بعباع 
.لاواع2ع طوعاكء 0ع أماتاصنا لإالحناأكأنا لاأمدناة 


8101061 


13 !]ا أه الدع ممح عذول8 عط1 
أع1/وآ/اا ول 3/10 و(انام/ا .ذا 7(/ول برقا 


38 


2 ,لاللاممكا 605 3500م أ5عالومرة عط عط 15 لع نلأ ذاع0 ععوم0 
25 310055 وطتطاعمره5 عط 15 1010م للامم عللهطا 


١).‏ | الاعاناد 
للم )عام 


45 لعطفناطة185 


نأك ءطناما عمتأوايوالا :ععاطك لاا 08 1 اناع 
ومتاوباظ .ا ماعل :08 1 اماع ولذاظ لمانا 

مسولا .آلا منتاتطط :08 1اراع 5لقاعلة ععامن 

“ك5 ل تلطع اننا تمامعهة 

أاعععنااع0251 021/106 :1055 انماع 

رالأعطعواع عانواطا ,ومتلام0 .ظ صهطةق6 

,551ناالا عومع06 ,تعلاماا اعدطاعذال! ,لمانالا عناعاه 
ومملالا عأدكا ,50215 عصتأو أرطت 

بأعماظ عانقالا :085 1 انماع ىلخلا! ناقا8 0011/1 
,01665 أل ثانا . لالا القوم8 .عا هنأك الإعاطوظ رمعناة51 
رمهذاهطعتلطا عتأواتطت ,/زونثاواامط عاتعباو دالا 

رك لقعطاة اعقطعتالا يعتصصعظ صطمل روهعرط عالعطء نالا 
0 581813 


بوااعز8 لبهم :علخ|_الاا0 ,كط 10 اماع ع ما 25500 
لتقا 

مه5غة اا مطمل :ع لظا اللاه رفع رصممعم 5 الاعلر 
لزع مولا :علخ|الاا0 ,08 ا ععطام لم 


ااع8 نه لالع :08 [ طامنا اام 
م0 دعل :50108 انا 1 اقلم [ لالظ 1 25515 
/ا8:301 دع توالا :08 1 اراع لالص مون [ لام 


أعااعكا 2منأذ رط -1319/ا :08 عاط لا00 0 


ولالالا عالعصملاظ :08 81 1 15لا |الاناة _اذاظ0 1 الاع 
قاط و زوالا :لاقم ا عطنعة نوالااعاه 


١5 6‏ ا8نام ع انا 1 ثلا ,1010 بنا وهم رالام لام0ن 
لا680 

أأممعاطء5 .0 اعأمهم :وطلةا ,08 1اراع لامنن وممالاعة 
5881 اعوطءنالا :طلم ,108 اماع لاط0من 

صلط0 صصك :كطلم , [لكلث 1 85515 اذاظ0 1 انماع 

م ,018 1 انماع 11011 ناطمضط ولذاامالمانا 

أمناط ممقطعلظ 

أطو لاا عاأعطعنانا :طلم ,108 انماع 11011 وناممضم موالاعه 


ألعممنط همتأوئطت :دع مامالا 1101 عنامطمهم 
:ع يخ لالخالا 11010 ناطمظط ملاو لجع الام 
مأطع نعطت انون 

ع م 16لا 7 11اذلا0 ناللم وو5عممعمم 
ؤلأصة5 عدا وأناازة 

يعاذالا 5106| _اقناط ا/ل1ا0 1 5لا 
طعانا/ا-دعنزاعكا ملاع موالا 


عطممممعطعما معناع1ه : ! لاعطاوعمم 
رالالة 5لان1 اقخطعط0 ,لاع رااوعمصم عمالا 
9اناطنلاع لا مععصق :1010 1 ك8 1 15 لض ادام 


دالالة عن لالظللاء ,لاع رااوعمصم عمالا 
كاعها اعد طاعناا :1 للاع ناص ماع لاعاما 55طلااونا8 
تعطوانا وأتدالا :ظعاو مامالا 55طلااونا8 


مأألع عط 10 5اع1أع ا 
طوء رع مكل م تامع 501 

01ماعا طأ9 باعع5 عماج ١/‏ 75 
10013-7 /الا كرولا راعلا 
ا0ن. ملم أ 5 © 6011015 01 


علالا ./إأيواء مصح طأودعا! :م1 امعاألع عط زهجن 5نع اع ا 
2 .عه حاعوع اع للاةم3 أمططقك عللا قط أع زوع 
أ لالأصقاكصطا عاعلة اطق نه أطع مامه 

/010» . مجع امع متخن | ] تامع أ 5. /لاللالالا 
5013126 


1 لاع الالممهانالاع 


002110110 ق :ع 03200 ع1ودرذأان 
امع مم امرعمعاع 
|1/ 51 ملزوآ/ا/ 3/10 اعوه/7[ء د |ابالال/ا .ذا 519/1 نرظا 


5 310 النامأطةطط عللقط كأ أأمع 501 
,2110م أععام الامط عع5 10 1016515 310 
5 ع الأ 1م لاع1 مضق عل10كام1ل ممطوه6 
عط أ0 عالاأنا؟ عط أمع371 اانا 


لا10 نااملاع 


طأبم! مععلجلة ع1 
51 1/ه/طول .© و ألا برط 


5 عط عوط /لوا 5وطألمصا؟ أمعمع 8 
1ط أصلط لصح ددع ودع القط مق0اناط 01 
عط مأ ماع13 ن/زععا 2 5هللا مأكاة لعكلج0 
.15 لو0اناط أعطأه أه عمدع و علرع 


لاع انهو 0 ناعللا 


لإو”ع0ط )ونا 5 ”متور8 ع1 
23/6 عا 5ناه31آ/ا! برا 


للا10اج علنا معطانها عناتاع كممأوع) منته8 

0 لعا 2 لاط /لمط /ع0ىنلا 16 05طامطا آناهم 
5 0100163اناع7 ولألصةأ5 علدنا 
.أاع15 00561010517655 لاعلا 320 


/ا 2451801001 


01 عط 1ه 5نع0 ملالا أاواع 
يرت 6ك 

رأاع8 م/ق/ناوعا برط 

اعااثأ/ا/ 20 برا 112110115 كدناالا 


ولأكلة ]نعط 22051 عط أه عمامة انا10 
اناه 01 5اع01املاع لأمعناصا 1لهللات قط 5لناع ألا 
للع ]5لا5 50131 


ععاا ع0 للاها08 


ع11ا 01 5أأانا عطة وصأامموم<«ع 
/زء/0 813 .5 إع0ترهيرء/4 برط 


2 05 5ع5لالوحمم #ع/اامناع ع][| 010 نلاملا 
أاع/ا أمط 01 عملأ 0عاع/ا0 0150 /الأمعمع) 
للاع0 أدعووناة 01ماأهع5 عطا مأ ماعأولا 6005 
.5 1]اأطزة05م0 


قطن -لن .5 طمتاسل0طامق 
(راناوء12) 


10 -[آذن .ذن 11ل 
(ممتستمطل)) 


1101 دسل نر 
وعنط) مآ - «ماتفط) 


